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Abstract 
In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss einer strukturierten Oberfläche auf die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei Proben aus Polymethylmethacrylat (PMMA) 
thematisiert. Zu diesem Zweck wird eine Oberfläche mit einer einzelnen Stufe unter 
terrestrischen Bedingungen untersucht, wobei die Stufenhöhe von drei bis hin zu 20 
Millimetern variiert wird. Die Messergebnisse werden mit den bisherigen Arbeiten zu der 
Thematik des Struktureinflusses verglichen und darüber hinaus genutzt, um ein bereits 
entwickeltes empirisches Modell zu erweitert. Dieses ermöglicht durch die Berechnung eines 
Strukturfaktors Propagationsraten für implementierte Geometrien in Relation zu einer 
Referenzprobe vorherzuberechnen. Des Weiteren wird ein Verbrennungsexperiment unter 
reduzierter Schwerkraft durchgeführt, bei dem zylindrische PMMA-Proben mit und ohne 
Oberflächenstrukturierung verbrannt werden. Die Daten des Experimentes werden 
anschließend terrestrischen Referenzversuchen gegenübergestellt. Alle Untersuchungen 
werden mit Hilfe eines Infrarotkamerasystems aufgezeichnet und softwaregestützt 
ausgewertet. Im Zuge der Diskussion wird der Einfluss der gestuften Geometrie auf die 
Verbrennung aufgearbeitet, bevor die Arbeit mit einem Ausblick auf in der Zukunft 
sinnvoll zu untersuchende Oberflächenstrukturen schließt.  
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JAXA Japan Aerospace Exploration Agency (japanische Raumfahrtagentur) 
MOC Maximum Oxygen Concentration (maximale Sauerstoffkonzentration) 
MORABA Mobile Raketen Basis 
NASA National Aeronautics and Space Administration (amerikanische 
Raumfahrtagentur) 
NOMEX® synthetisches aromatisches Polyamidpolymer; Markenname 
PEEK Polyetheretherketon 
PMMA Polymethylmethacrylat, Plexiglas® (Markenname) 
POM Polyoxymethylen 
REXUS/BEXUS Raketen- und Ballon-Experimente für Universitäts-Studenten  
SAFFIRE Spacecraft Fire Safety Demonstration Project  
SNSB Swedish National Space Board (schwedische Raumfahrtagentur) 
SSC Swedish Space Corporation 
UB-FIRE University of Bremen – Fire Safety Research Experiment 
ULOI Upward Limiting Oxygen Index (oberer limitierender Sauerstoffindex) 
UV-Strahlung Ultraviolett-Strahlung 
ZARM Zentrum für angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation 
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Formelzeichen 
Griechisch 
Symbol Einheit Bedeutung 
α - Absorptionsgrad 
ε - Emissionsgrad 
λ W/mK (molekulare) Wärmeleitfähigkeit 
λ µm Wellenlänge 
ν m²/s kinematische Viskosität 
ρ - Reflexionsgrad 
τ - Transmissionsgrad 
Lateinisch 
Symbol Einheit Bedeutung 
?̅? g Mittlere Beschleunigung 
A mm² Brennkammerquerschnittsfläche 
𝐴𝑟𝑒𝑙 mm² relevante Fläche 
𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 mm² relevante Fläche bei einseitiger Verbrennung 
𝐴𝑟𝑒𝑙,2𝑆 mm² relevante Fläche bei beidseitiger Verbrennung 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 mm² relevante Fläche Bereich A 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐵 mm² relevante Fläche Bereich B 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑒𝑓 mm² relevante Fläche der Referenzprobe 
d mm Probendicke 
𝐹𝐺  - Gravitationseinflussfaktor 
g m/s² Erdbeschleunigung (~9,81 m/s²) 
L m charakteristische Länge 
𝑙𝑟𝑒𝑙 mm relevante Länge 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 mm relevante Länge Bereich A 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 mm relevante Länge Bereich B 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑒𝑓 mm relevante Länge der Referenzprobe 
Ø mm Probendurchmesser 
𝑄𝐵𝑘 l/min Volumenstrom einer Brennkammer 
𝑄𝐵𝑘,𝑟𝑒𝑎𝑙 l/min realer Volumenstrom einer Brennkammer 
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𝑄𝑔𝑒𝑠,𝑟𝑒𝑎𝑙 l/min realer Gesamtvolumenstrom 
R² - Bestimmtheitsmaß 
𝑅𝑏 mm Rippenbreite 
Re - Reynolds-Zahl 
𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 - kritische Reynolds-Zahl 
𝑈∞ cm/s Geschwindigkeit der freien Anströmung 
𝑈𝑟 cm/s relative Strömungsgeschwindigkeit 
v m/s Strömungsgeschwindigkeit 
𝑣𝐵𝑘 cm/s Strömungsgeschwindigkeit in der Brennkammer 
𝑣𝐵𝑘,𝑟𝑒𝑎𝑙 cm/s reale Strömungsgeschwindigkeit in der Brennkammer 
𝑉𝐹 mm/s Flammenpropagationsgeschwindigkeit 
𝑉𝐹,𝐸𝑥𝑝 mm/s experimentelle Flammenpropagationsgeschwindigkeit 
𝑉𝐹,𝑀𝑜𝑑 mm/s modellierte Flammenpropagationsgeschwindigkeit 
𝑉𝐹,𝑅𝑒𝑓 mm/s Flammenpropagationsgeschwindigkeit der Referenzprobe 
Xent cm Eintrittslänge 
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Kapitel 1: Einleitung 
Seit dem Beginn der bemannten Raumfahrt stellt sich für die Wissenschaft und die 
Konstrukteure auch immer die Frage nach der Feuersicherheit der Raumfahrzeuge und 
Raumstationen. Denn eine bemannte Raumfahrt kann es nur geben, wenn zumindest ein 
Mindestmaß an Sicherheit für die Astronauten gewährleitet werden kann. So rückt neben der 
Feuerdetektion und -bekämpfung auch zwangsläufig die Feuerprävention in den Fokus der 
Forschung. In diesem Zusammenhang spielt vor allem die Brennbarkeit der verwendeten 
Materialien für die Raumfahrt eine wichtige Rolle, da die Auswahl nicht-brennbarer 
Materialien die Gefahr eines Brandes in einem Raumfahrzeug stark reduzieren kann. Diese 
Tests zur Brennbarkeit finden allerdings fast ausschließlich nur unter Normalgravitation statt, 
da das Verhalten von Feuer auf der Erde weitgehend bekannt ist, die Untersuchungen in einer 
kontrollierten und sicheren Umgebung stattfinden können und allgemein der Aufwand deutlich 
geringer ist. Aus dieser Testkonfiguration resultiert allerdings, dass nicht der reale 
Anwendungsfall nachgebildet werden kann. Daher muss zumindest gewährleistet werden, dass 
der schlimmste anzunehmende Fall, der Worst Case, abgebildet wird.  
In diesem Bestreben wurden von der amerikanischen National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) diverse Materialqualifikationstests entwickelt, die sich auf 
unterschiedliche Anwendungsfälle beziehen. Für diese Arbeit ist insbesondere der NASA-
STD-6001-Standard von zentraler Bedeutung. Die Europäische Weltraumagentur (ESA) hat 
den Inhalt des NASA-Standards für den europäischen Raum in dem ECSS-Q-ST-70-21C-
Standard übernommen. Darüber hinaus wurden die Tests in die ISO-Norm 14624-1 „Space 
systems – Safety and compatibility of materials – Part 1: Determination of upward flammability 
of materials“  überführt. Die Standards sehen für den Brennbarkeitstest allerdings nur flache, 
unstrukturierte Proben vor, die innerhalb einer bestimmten Länge selbstverlöschend sein 
müssen, um für die Raumfahrt zugelassen zu werden. Es gibt jedoch auch Szenarien, bei denen 
neben glatten auch oberflächenstrukturierte Bauteile oder Verbünde von zum Beispiel Metall 
und Kunststoff zum Einsatz kommen. Zahlreiche Bodenversuche am Zentrum für angewandte 
Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation (ZARM) mit Polymethylmethacrylat (PMMA) 
konnten zeigen, dass nahezu jede Oberflächenstruktur wie Nuten oder Rippen zu einer 
Erhöhung der Flammenpropagation führt. Durch diese Ergebnisse ist die Anwendbarkeit und 
Verlässlichkeit der aktuellen Qualifikationstests zumindest infrage gestellt. 
Im Zuge dieser Arbeit sollen daher diese Erkenntnisse zum Teil mit Versuchen unter reduzierter 
Schwerkraft validiert werden. Diese wurden im Rahmen des Experimentes „UB-FIRE“ 
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(University of Bremen – Fire Safety Research Experiment) innerhalb des 
Studentenprogrammes REXUS/BEXUS (Raketen- und Ballon-Experimente für Universitäts-
Studenten) des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) und der Schwedischen 
Raumfahrtagentur (SNSB) durchgeführt. Des Weiteren sollen weitergehende Bodenversuche 
stattfinden, um bislang nicht untersuchte Fragestellungen abzudecken. Hier sind vor allem 
Untersuchungen einzelner Stufen bei ebenen Proben und der Einfluss von verschiedenen 
Nuttiefen zu nennen. Zusätzlich soll eine Analyse und ein Vergleich der bisherigen Ergebnisse 
durchgeführt werden mit dem Ziel, ein vor kurzem in einer anderen Arbeit entwickeltes 
empirisches Modell für strukturierte Proben zu validieren und zu erweitern. Das Modell erlaubt 
Vorhersagen zur Flammenpropagation für bestimmte Geometrien in Abhängigkeit einer 
Referenzprobe und ermöglicht somit die Bewertung von Oberflächenstrukturen hinsichtlich 
ihrer Feuersicherheit. Das genannte Modell soll in Kapitel 3 genauer dargestellt werden.  
Mit Ausnahme der Probengröße und der Oberflächenstrukturierung werden die Bodenversuche 
gemäß des NASA-Standards durchgeführt. Die Verbrennungsexperimente werden mittels einer 
Infrarotkamera aufgezeichnet und die Aufnahmen werden softwaregestützt ausgewertet, um 
eine Flammenpropagationsrate für alle Proben in Abhängigkeit ihrer Oberflächenstrukturierung 
zu ermitteln. Zusätzlich soll ebenfalls die Pyrolyserate bei allen Versuchen bestimmt werden. 
Alle Experimente können dabei auch als Voruntersuchung für die zukünftigen 
Verbrennungsexperimente des Spacecraft Fire Safety Demonstration-Projektes (SAFFIRE) 
gesehen werden, bei dem Verbrennungsexperimente gemäß des NASA-STD-6001 an Bord des 
unbemannten Versorgers der internationalen Raumstation (ISS), Cygnus,  durchgeführt werden 
sollen. Die Versuche werden durch ein internationales Forscherteam bestehend aus 
Wissenschaftlern der NASA, der ESA, der japanischen Raumfahrtagentur (JAXA), des ZARMs 
und anderen Einrichtungen realisiert. 
Im folgenden Kapitel soll ein Überblick über den theoretischen Hintergrund der Feuersicherheit 
in der Raumfahrt gegeben werden. Dabei soll auch auf die Materialqualifikationsstandards und 
das SAFFIRE-Projekt eingegangen werden. In Kapitel 3 werden dann die aktuellen 
Forschungsergebnisse zu Verbrennungsexperimenten dargestellt, bevor in Kapitel 4 eine 
Übersicht zu den für die Arbeit relevanten Proben, dem Versuchsaufbau und der 
Experimentdurchführung gegeben wird. In Kapitel 5 sollen dann die Experimentergebnisse 
präsentiert werden, bevor im Anschluss in Kapitel 6 das empirische Modell mit den in dieser 
Arbeit gewonnen Daten validiert bzw. erweitert werden soll. Abschließend erfolgen in Kapitel 
7 eine Ergebnisdiskussion und in Kapitel 8 sollen die Resultate noch einmal zusammengefasst 
und ein Ausblick auf mögliche zukünftige Experimente gegeben werden.   
Kapitel 2: Theoretischer Hintergrund  3 
Kapitel 2: Theoretischer Hintergrund 
In diesem Kapitel sollen einige Informationen zum theoretischen Hintergrund für diese 
Masterarbeit aufgeführt werden. Zunächst werden einige generelle Anmerkungen zur 
Feuersicherheit in der bemannten Raumfahrt gemacht, um die Notwendigkeit von 
standardisierten Materialqualifikationstests aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang soll auch 
kurz auf die verschiedenen Wärmeübertragungsmechanismen eingegangen werden, die bei der 
Verbrennung unter Erdbedingungen und unter reduzierter Schwerkraft von Bedeutung sind. 
Daran anschließend soll eine kritische Betrachtung hinsichtlich der Anwendbarkeit der 
aktuellen Qualifikationsmethoden erfolgen, bevor abschließend das SAFFIRE-Projekt genauer 
vorgestellt wird. 
2.1 Feuersicherheit in der bemannten Raumfahrt 
In der Raumfahrt gibt es drei primäre technische Notfälle, die für die ISS definiert wurden, aber 
auch auf Raumfahrzeuge übertragbar sind. Hier ist zum einen der Druckverlust eines oder 
mehrerer Module der Station beziehungsweise des Fahrzeuges infolge eines Einschlages zum 
Beispiel durch einen Mikrometeoriten oder eines kleinen Trümmerteils (Space Debris) zu 
nennen. Zum anderen besteht die Gefahr, dass die Atmosphäre innerhalb der Station mit 
gefährlichen Substanzen wie zum Beispiel Ammoniak aus dem Kühlkreislauf der Station 
kontaminiert wird. Der dritte und nicht minder gefährliche Notfall ist ein Feuer an Bord der ISS 
oder des Raumtransporters [1]. Hieraus lässt sich ableiten, dass die Feuersicherheit für die 
Wissenschaft und die Konstrukteure von übergeordnetem Interesse ist, dieses gilt umso mehr, 
wenn es sich um bemannte Raumfahrzeuge handelt. Denn ein Feuer stellt eine große Bedrohung 
für die Besatzung und das Fahrzeug dar. Obwohl schwerwiegende Brände nur sehr selten 
vorkommen, können sie verheerende Folgen haben. Anders als auf der Erde besteht für die 
Astronauten in den wenigsten Fällen eine Fluchtmöglichkeit. So verfügt die internationale 
Raumstation im Gegensatz zu bemannten Raumtransportern zwar über ein bis zwei SOYUZ-
Rettungskapseln, je nachdem wie viele Astronauten sich auf der ISS befinden, diese könnten 
aber bei einem Brand zum Beispiel nicht erreichbar sein. Des Weiteren können die Raumfahrer 
bei einem Zwischenfall keine Hilfe anfordern, allein unterstützende Kommunikation mit der 
Bodenstation wäre möglich. Darüber hinaus besteht die Gefahr, dass lebenswichtige Systeme 
oder die Elektronik durch einen Brand beschädigt beziehungsweise zerstört werden. Zusätzlich 
zu den unmittelbaren Gefährdungen für die Besatzung können auch noch massive finanzielle 
Schäden für die Betreiber entstehen und die Raumfahrzeuge derart schwer beschädigt werden, 
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dass sie nicht mehr genutzt werden können. Dieses hätte bei der ISS zum Beispiel zur Folge, 
dass es viele Jahre dauern würde, bis eine neue Raumstation aufgebaut werden könnte, wobei 
die Wahrscheinlichkeit relativ groß ist, dass der Bau eines Ersatzes gar nicht beschlossen 
würde. 
2.1.1 Feuerprävention, Feuerdetektion und -bekämpfung in der Raumfahrt 
Grundsätzlich gibt es in der bemannten Raumfahrt zwei Ansätze für die Feuersicherheit, die 
Prävention und die Feuerdetektion bzw. –bekämpfung. Da sich ein Feuer niemals zu 100 
Prozent ausschließen lässt, muss neben der Feuervermeidung auch immer die Möglichkeit zur 
Feuerbekämpfung gegeben sein [2].  Damit es zu einem Feuer kommen kann, sind immer ein 
brennbares Material, ein Oxidator wie beispielsweise Sauerstoff und eine Zündquelle nötig. Die 
Feuerprävention hat deshalb die Vermeidung zumindest eines der drei Faktoren zum Ziel. 
Dabei gibt es innerhalb eines Raumfahrzeuges eine ganze Reihe von möglichen Zündquellen. 
Hier sind zum Beispiel elektrische Quellen wie Kurzschlüsse oder Überhitzungen zu nennen. 
Obgleich es viele Vorschriften und Bestimmungen gibt, die die Elektronik als Zündquelle 
ausschließen sollen,  kann sie niemals gänzlich als mögliche Ursache eines Brandes 
ausgeschlossen werden. Es ist vorgesehen, dass beispielsweise die Elektronik, die während 
kritischer Betriebsphasen wie Start oder Landung des Raumfahrzeuges nicht benötigt wird, 
deaktiviert wird. Komponenten, die zum ordnungsgemäßen Betrieb unerlässlich sind, müssen 
sorgfältig überwacht werden und unterliegen strengen Standards. Des Weiteren können auch 
mechanische Komponenten, die während des Betriebes zu Funkenbildung führen, ein großes 
Risiko darstellen. Beispiele hierfür könnten Arretierungen oder Stoppeinrichtungen für 
bewegliche Bauteile sein. In diesem Fall muss bereits bei der Konstruktion und dem Testen 
sichergestellt werden, dass die Bauteile im schlimmsten anzunehmenden Fall keine Funken 
produzieren [3]. Ein weiteres Problem ist, dass bei den standardisierten Tests Art und Leistung 
der Zündquellen definiert sind, wohingegen dies bei der realen Brandentstehung nicht 
vorhersagbar ist. Hierfür könnte man allenfalls empirisch ermittelte Wahrscheinlichkeiten 
generieren. Dabei stellt sich jedoch das Problem, dass ein Brand zu unvorhersehbaren 
Bedingungen für alle Nachbarteile führt, wodurch jede Zündquelle potentiell in der Lage ist, 
ein brennbares Material auch zu entzünden. 
Da sich allerdings das von der Elektronik und von der Mechanik ausgehende Risiko nicht 
vollständig ausschließen lässt, ist man dazu gezwungen, nach Möglichkeit das brennbare 
Material und das Vorhandensein eines Oxidators zu vermeiden. Da bei bemannten 
Raumfahrzeugen notwendigerweise auch immer Sauerstoff vorhanden sein muss, lässt sich die 
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Anwesenheit des Oxidators nahezu nicht ausschließen. Auf der ISS herrschen erdähnliche 
Bedingen, da die Atmosphäre aus 21 Prozent Sauerstoff, 78 Prozent Stickstoff und einem 
Prozent anderer Gase besteht. Der Druck liegt dabei zwischen 97,9 und 102,7 kPa [4]. Mit Blick 
auf die Anfänge der bemannten Raumfahrt hat sich im Bereich der atmosphärischen 
Zusammensetzung die Feuersicherheit in dem Sinne verbessert, als dass die 
Sauerstoffkonzentration reduziert wurde. Zu Zeiten der Gemini, Mercury und Apollo 
Raumkapseln wurde noch eine 100 prozentige Sauerstoffkonzentration bei einem Druck von 
circa 34,5 kPa eingesetzt. Infolge eines schweren Unfalls bei einem Test der Apollo 1 Kapsel 
(siehe auch Apollo 204), bei dem drei Astronauten starben, wurde die Sauerstoffkonzentration 
schrittweise bis zum aktuellen Stand von 21 Prozent reduziert [5]. Allerdings sehen die 
aktuellen Konzepte der NASA für zukünftige bemannte Raumfahrtmissionen wieder eine 
Erhöhung der Sauerstoffkonzentration auf 34 Prozent bei einem Druck von 565 mbar vor 
[Quelle: interne Kommunikation innerhalb des SAFFIRE-Projektes]. Durch diese Maßnahme 
könnten die Raumfahrzeuge aufgrund des niedrigeren Druckes dann leichter gebaut werden, 
wodurch das Brandrisiko aber wiederum zunehmen würde. 
Als eine weitere Konsequenz des Apollo 1 Unglücks wurde ebenfalls der Anteil von brennbaren 
Materialien, die dritte Voraussetzung für ein Feuer im Raumfahrzeug, reduziert. Dieses ist ein 
weiterer Ansatz um die Feuersicherheit zu erhöhen, obgleich es auch in diesem Bereich 
Probleme gibt, vollständig auf nicht brennbare beziehungsweise selbstverlöschende Materialien 
zurückzugreifen. Denn oftmals besitzen nicht brennbare Alternativen andere beziehungsweise 
schlechtere Materialeigenschaften, die den Einsatz unsichererer Komponenten erfordern. In 
diesem Fall ist es aber notwendig, die Materialien von Zündquellen und gut brennbaren 
Atmosphären fernzuhalten. So ist es beispielsweise möglich, brennbare Werkstoffe in geringen 
Mengen in Kombination mit nicht brennbaren Materialien einzusetzen. In dieser Konfiguration 
dienen die nicht brennbaren Materialien dann als Begrenzung für ein mögliches Feuer [3]. Die 
Definition der Werkstoffe als brennbar beziehungsweise nicht brennbar erfolgt dabei anhand 
des NASA-STD-6001-Standards. Die Europäische Weltraumagentur (ESA) hat den Inhalt des 
NASA-Standards für den europäischen Raum in den ECSS-Q-ST-70-21C-Standard 
übernommen. Darüber hinaus wurden die Tests in die ISO-Norm 14624-1 „Space systems – 
Safety and compatibility of materials – Part 1: Determination of upward flammability of 
materials“  überführt. Diese Standards werden in Kapitel 2.2 genauer erläutert und bewertet. 
 
Neben der Feuerprävention spielt allerdings auch die Detektion und Feuerbekämpfung eine 
wichtige Rolle bei der Gewährleistung der Sicherheit der Astronauten. Zu Beginn der 
Kapitel 2: Theoretischer Hintergrund  6 
bemannten Raumfahrt verließ man sich bei der Detektion allein darauf, dass die Astronauten 
ein mögliches Feuer erkennen würden. Ein Grund hierfür war auch, dass das Wissen über ein 
Feuer unter Schwerelosigkeit sehr begrenzt war. Erst mit der Entwicklung des Skylab und des 
Space Shuttles wurden Rauchmelder vorgesehen, um dem größeren Volumen, den für die Crew 
teilweise unzugänglichen Bereichen und der längeren Missionsdauer Rechnung zu tragen. 
Aufbauend auf den Erfahrungen mit früheren Raumfahrzeugen und einem größeren Wissen 
über Feuer unter Mikrogravitation (µg) werden heutzutage mehrere verschiedene Systeme 
eingesetzt, die die unterschiedlichen Eigenschaften eines Feuers wie Licht, Hitze oder auch 
Rauch detektieren können. An Bord der ISS gibt es beispielsweise Laser Dioden, Rauchmelder 
und Abluft-Analysatoren, um die Wahrscheinlichkeit der Feuerdetektion zu erhöhen [3]. 
 
Auch für den Bereich der Feuerbekämpfung gab es in der bisherigen Geschichte der Raumfahrt 
verschiedene Ansätze. Bei der Auswahl eines geeigneten Feuerbekämpfungssystems sind 
zahlreiche Kriterien zu beachten. So sollte das Löschmittel möglichst effektiv gegen Feuer 
wirken und dabei aber keine toxischen Produkte bilden. Außerdem muss das Mittel verlässlich 
auch nach einer langen Periode einsetzbar sein und dabei möglichst wartungsfreundlich sein. 
Zusätzlich muss das Gewicht der Feuerbekämpfungsmittel beachtet und die Kompatibilität mit 
den Systemen des Raumfahrtsystems gewährleistet werden. Auch muss der Aufwand 
berücksichtigt werden, der notwendig ist, um das Raumfahrzeug nach dem Einsatz des 
Löschmittels wieder zu reinigen und in den Ausgangszustand zurückzuversetzen [3]. Während 
der ersten bemannten Programme Mercury, Gemini und Apollo gab es vor allem zwei 
Methoden der Feuerbekämpfung. Zunächst sollte ein Feuer mit Wasser aus dem System zur 
Aufbereitung der Nahrung bekämpft werden. Sofern ein Feuer dadurch nicht aufgehalten 
werden konnte, sollte durch die Druckentlastung des entsprechenden Bereiches dem Feuer der 
Oxidator entzogen werden. Obgleich es sich bei der Evakuierung des Moduls um eine relativ 
zuverlässige Methode handelt, ein Feuer zu ersticken und die Luft von giftigen Substanzen und 
Verbrennungsprodukten zu säubern, stellt diese Methode auch gewisse Risiken für das 
Raumfahrzeug und die Besatzung dar und gilt daher nur als letzte Lösung, um ein Feuer zu 
bekämpfen. So lässt sich ein Modul nicht beliebig schnell druckentlasten, da das hierfür 
notwendige Ventil umso größer sein muss, je schneller man evakuieren will. Ein größeres 
Ventil hat allerdings auch eine größere Masse zur Folge und erhöht die Gefahr bei einer 
Fehlfunktion. In diesem Zusammenhang sind auch die Untersuchungsergebnisse von Goldmeer 
zu nennen. Dieser hat unter anderem die Brennbarkeit von entzündeten PMMA-Zylindern in 
Abhängigkeit vom Druck und der Temperatur des Festkörpers untersucht. Dabei zeigte sich, 
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dass mit zunehmender Temperatur ein niedrigerer Druck notwendig wird, um die Flamme zu 
ersticken. Der Worst Case zeigte sich bei einer Temperatur von 525 K und einem Druck von 
0,1 atm. Zusätzlich beobachtete Goldmeer durch den einsetzenden Luftstrom während der 
Evakuierung ein zusätzliches Aufflammen [6]. Die Vorgaben zur Druckentlastung eines 
Moduls der ISS sehen allerdings vor, dass ein Modul innerhalb von 10 Minuten von 1 atm auf 
0,3 atm evakuierbar sein muss [3]. Mit dieser Vorgabe wäre ein Löschen der Flamme nur in 
Ausnahmesituationen sinnvoll und eventuell sogar nicht möglich. Darüber hinaus wird die Luft 
bzw. die Luftströmung zur Kühlung der elektrischen Systeme benötigt. Hieraus resultiert, dass 
diese Systeme vor einer Evakuierung zunächst abgeschaltet werden müssten, um einen Verlust 
der Funktionalität bzw. ein zusätzliches Brandrisiko durch Überhitzung zu vermeiden.   
 
An Bord des Space Shuttles wurde dann vornehmlich Halon® eingesetzt, welches sich als gut 
geeignetes Löschmittel herausstellte. Es unterdrückt das Feuer, indem es der 
Flammenreaktionszone exotherm den Wasserstoff entzieht [3]. Trotz der relativ guten 
Einsetzbarkeit weist Halon® auch einige Nachteile auf, die schließlich dazu führten, dass es 
auf der ISS aktuell nicht mehr eingesetzt wird. So kann es über 480°C in die toxischen Stoffe 
Fluorwasserstoff und Bromwasserstoff zerfallen [3]. Darüber hinaus wird es als schädlich für 
die Ozonschicht eingestuft und wurde deshalb für die meisten Anwendungsbereiche durch das 
Montrealer Protokoll von 1987 verboten. Ausnahmen hiervon gibt es allerdings zum Beispiel 
für die Luft- und Raumfahrt und militärische Anwendungen [7]. Auf der internationalen 
Raumstation werden derzeit portable Kohlenstoffdioxid-Feuerlöscher in den amerikanischen 
Modulen und wasserhaltige Schaumlöscher eingesetzt [3]. 
Um die Problematik der Feuerdetektion und –bekämpfung unter Mikrogravitation besser 
darstellen zu können, soll im Folgenden noch auf die Eigenschaften eines Feuers unter diesen 
Bedingungen eingegangen werden. Zur besseren Verständlichkeit soll allerdings zunächst auf 
die verschiedenen Wärmeübertragungsmechanismen und Flammenarten eingegangen werden, 
die bei einem Feuer auf der Erde und auf bemannten Raumfahrtsystemen von Bedeutung sind. 
2.1.2 Wärmeübertragungsmechanismen 
Unter dem Begriff der Wärmeübertragung versteht man im heutigen Sinne eine 
Energieübertragung in Form von Wärme über eine Systemgrenze, die aufgrund von 
Temperaturunterschieden zustande kommt. Hieraus resultiert eine Entropieänderung im 
System. Häufig wird anstelle des Begriffs der Wärmeübertragung auch von Wärmeübergang 
gesprochen. In beiden Fällen ist der Vorgang des Energietransportes gemeint [8]. Grundsätzlich 
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kann man zwei verschiedene Mechanismen der Wärmeübertragung unterscheiden. Zum einen 
die Wärmeübertragung durch die Interaktion benachbarter Moleküle (leitungsbasierter 
Wärmeübergang) und zum anderen die Wärmeübertragung durch elektromagnetische Felder 
(strahlungsbasierter Energietransport). Zum ersteren zählen die Wärmeleitung, die Konvektion 
und der Zweiphasen-Wärmeübergang, der strahlungsbasierte Wärmeübergang wird auch 
Wärmestrahlung genannt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen aber nur die Wärmeleitung, die 
Konvektion und die Wärmestrahlung berücksichtigt werden. 
Wärmeleitung: 
Unter dem Begriff der Wärmeleitung versteht man den Transport innerer Energie innerhalb 
eines ruhenden Festkörpers oder Fluids. Die Energie wird dabei immer in Richtung 
abnehmender Temperatur transportiert. Das heißt, dass auf dem gesamten Leitungsweg ein 
entsprechender Temperaturgradient vorhanden sein muss. Die Fähigkeit eines Stoffes Wärme 
zu leiten wird mit der molekularen Wärmeleitfähigkeit λ charakterisiert. Abbildung 2.1 zeigt 
den leitungsbasierten Energietransport über eine Systemgrenze im Fall der reinen 
Wärmeleitung [8]. 
 
Abbildung 2.1: Leitungsbasierter Energietransport über eine Systemgrenze. Links: reine Wärmeleitung, rechts: 
Konvektion. Modifizierte Darstellung nach [8] 
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Konvektion: 
Bei der Konvektion handelt es sich um eine Kombination von Wärmeleitung und einer meist 
wandparallelen Strömung in einem Fluid. Die Strömung des Fluids unterstützt dabei den 
Wärmeübergang, wobei es innerhalb davon wiederum zu einer Wärmeleitung kommt [8].  
Abbildung 2.1 zeigt den Energietransport für den Fall des konvektiven Wärmeübergangs. 
Dabei wird zum Beispiel die Wärme von einer Wand an ein Fluid abgegeben, das parallel zur 
Wand strömt. Grundsätzlich wird bei der Konvektion zwischen zwei verschiedenen Arten 
unterschieden: der erzwungenen und der natürlichen bzw. freien Konvektion. Die erzwungene 
Konvektion wird durch äußere Kräfte wie Pumpen oder Gebläse erzeugt, indem diese die 
Strömung des Fluids erzwingen. Die freie oder auch natürliche Konvektion stellt sich durch 
Dichteunterschiede in dem Fluid ein. Diese Unterschiede können zum Beispiel auf Temperatur-
, Druck- oder Konzentrationsunterschiede beruhen [8, 9]. Ein anschauliches Beispiel für die 
natürliche Konvektion im Zusammenhang mit der Verbrennung ist, dass eine Flamme die sie 
umgebene Luft erwärmt. Dadurch dehnt sich die Luft aus, ihre Dichte wird also geringer und 
steigt aufgrund der Gravitation nach oben. Kühlere Luft strömt von unten Richtung Flamme 
nach und versorgt diese damit mit neuem Sauerstoff. Für die Verbrennungsvorgänge auf der 
Erde ist vor allem die natürliche Konvektion von Bedeutung, allerdings kann es auch zu einer 
Überlagerung mit der erzwungenen Strömung kommen. Auf bemannten Raumfahrtsystemen 
herrscht für gewöhnlich keine bzw. eine stark reduzierte Gravitation, sodass dort lediglich die 
erzwungene Konvektion eine Rolle spielt, die sich aufgrund der notwendigen Ventilation 
einstellt. 
Wärmestrahlung: 
Neben der reinen Wärmeleitung und dem konvektiven Wärmeübergang gibt es einen dritten 
physikalischen Mechanismus, der sich grundlegend von den beiden anderen unterscheidet. Bei 
dem Wärmeübergang durch Strahlung interagieren nicht wie bei den beiden zuvor dargestellten 
Mechanismen benachbarte Moleküle, sondern der Wärmeübergang geschieht auf 
elektromagnetischem Wege. Man spricht hier auch von einer „Fernwirkung“ zwischen 
Molekülen. Der Austausch von Energie geschieht hier beispielsweise zwischen Wänden bzw. 
einem strahlungsaktivem Fluid unterschiedlicher Temperatur. Da die Wärmestrahlung nicht auf 
die Wechselwirkung benachbarter Moleküle angewiesen ist, existiert sie im Gegensatz zu den 
leitungsbasierten Mechanismen auch im Vakuum. Der Energieaustausch zwischen Körpern 
erfolgt dabei mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen mit der Wellenlänge λ. Die höchste 
Energiedichte weist dabei der Wellenlängenbereich von 0,1 µm bis 1000 µm auf [8].  
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Abbildung 2.2 zeigt den Bereich der elektromagnetischen Strahlung, der sowohl einen Teil der 
Ultraviolett-Strahlung (UV-Strahlung) im Wellenlängenbereich von 0,01 µm bis 0,38 µm als 
auch den Bereich der Infrarot-Strahlung (IR-Strahlung) mit dem Wellenlängenbereich von 
0,78 µm bis 1000 µm umfasst. Im Spektrum von 0,38 µm und 0,78 µm liegt der für das 
menschliche Auge sichtbare Bereich. 
 
Abbildung 2.2: Strahlungsspektrum der elektromagnetischen Wellen [9] 
Der Strahlungsaustausch zwischen Körpern ist dabei von den Oberflächen abhängig. Deren 
Lage, Beschaffenheit und Temperatur ist entscheidend dafür, in welchem Maße ein 
Energieaustausch stattfindet. Wärmestrahlung tritt zudem häufig in Kombination mit den 
leitungsbasierten Mechanismen auf, sodass es zu Kopplungen der einzelnen Arten des 
Wärmeüberganges kommen kann. Allerdings gibt es auch zahlreiche Körper, die für das 
sichtbare Licht undurchlässig sind. Häufig sind diese sog. opaken Oberflächen auch für den 
gesamten Spektralbereich der Wärmestrahlung undurchlässig. In diesem Fall spielen lediglich 
die Oberfläche bzw. wenige Moleküllagen in Oberflächennähe eine Rolle für die 
Wärmestrahlung. Tiefer im Körper stattfindende Vorgänge bleiben ohne Wirkung [8]. 
 
Handelt es sich nicht um opake Oberflächen und werden die am Strahlungsaustausch beteiligten 
Energieströme in den Körper geleitet, erlangen auch die leitungsbasierten 
Transportmechanismen eine Bedeutung. Für diesen Fall ist in Abbildung 2.3 eine schematische 
Ansicht der thermischen Globalbilanz an einer Wand dargestellt. Die Pfeile sollen lediglich die 
einzelnen Anteile und deren Richtung am auftretenden Energietransport aufzeigen, geben aber 
keine Auskunft über die Größe und den genauen Ort. 
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der thermischen Globalbilanz an einer Wand. LBW: leitungsbasierte 
Wärmeübergänge [8] 
Allgemein setzt sich die Einstrahlung 𝐼∗̇ aus den drei Bestandteilen Absorption α, 
Transmission τ und der Reflexion ρ zusammen, wobei für α + τ + ρ = 1 gilt. Die Absorption 
beschreibt dabei den Anteil der Einstrahlung der vom Körper absorbiert und in innere Energie 
umgewandelt wird. Bei der Transmission kann die Einstrahlung durch den Körper hindurch 
treten, sofern es die Körperbeschaffenheit erlaubt. Die Reflexion schließlich beschreibt den 
Anteil, der von der Oberfläche auf zum Beispiel andere Körper reflektiert wird. Der  
Einstrahlung steht auch jeweils eine Ausstrahlung 𝑅∗̇  gegenüber. Diese setzt sich aus der 
Emission ε (Abstrahlung innerer Energie), der Reflexion und der Transmission zusammen. Für 
den Fall 𝐼∗̇ > 𝑅∗̇  kommt es zu einer Aufheizung des Körpers. Eine Abkühlung stellt sich bei 
𝐼∗̇ < 𝑅∗̇  ein. Sofern die Einstrahlung und die Ausstrahlung gleich groß sind, herrscht eine 
stationäre Situation vor, bei der die Körpertemperatur zeitunabhängig gleich bleibt. Wie bereits 
zuvor erwähnt, treten häufig auch leitungsbasierte Wärmeübergänge (LBW) auf, die ebenfalls 
in der Abbildung 2.3 angedeutet sind. Diese zusätzlichen Mechanismen müssen in der 
Globalbilanz ebenfalls berücksichtigt werden [8].  
Damit es zu einem Strahlungsaustausch zwischen zwei Körpern oder zwei Wänden kommen 
kann, ist es notwendig, dass sich diese beiden auf linearem Weg „sehen können“, da der 
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Strahlengang der elektromagnetischen Strahlung linear erfolgt. Diese Tatsache ist zum Beispiel 
für einige der in dieser Arbeit untersuchten Geometrien von Bedeutung. Sofern diese 
Bedingung erfüllt ist, lässt sich grundsätzlich sagen, dass alle benachbarten Körper mit von null 
verschiedenen thermodynamischen Temperaturen einem Energieaustausch durch 
Wärmestrahlung unterliegen. Wie bei der Wärmeleitung gibt es auch hier einen Wärmestrom 
in Richtung des Körpers mit der geringeren Temperatur [8]. 
Sofern ein Körper bei jeder Temperatur die maximal mögliche Energie emittiert und 
gleichzeitig die gesamte Einstrahlung absorbiert (α = 1) spricht man vom „Schwarzen Körper“. 
Diese Bezeichnung beruht auf der Tatsache, dass ein solcher idealer Strahler bei 
Umgebungstemperatur optisch schwarz erscheinen würde. Allerdings erscheinen schwarze 
Körper mit einer sehr hohen Temperatur wie zum Beispiel die Sonne nicht schwarz, da sie eine 
generelle optimale Emission, auch im Bereich des sichtbaren Lichtes, aufweisen [8, 9].  
 
Neben den Wärmeübertragungsmechanismen soll in diesem Kapitel auch noch kurz auf die 
möglichen verschiedenen Flammentypen eingegangen werden. Bei den Flammen  
unterscheidet man grundsätzlich zwei verschiedene Arten, zum einen die nicht vorgemischte 
bzw. Diffusionsflamme und die vorgemischte Flamme. 
Diffusionsflamme: 
Damit es zu einem Feuer kommen kann, benötigt die Flamme für gewöhnlich einen Brennstoff 
und einen Oxidator. Der Brennstoff liegt dabei entweder in der festen, flüssigen oder 
gasförmigen Phase und der Oxidator zumeist in der gasförmigen Form vor. Soll es bei festen 
oder flüssigen Brennstoffen zu einer Verbrennung kommen, muss also zunächst ein 
Phasenübergang des Brennstoffes erfolgen, damit es zu einer brennbaren Mischung kommt. 
Die nicht vorgemischten Reaktionspartner werden dabei zumeist durch die Diffusion und die 
Konvektion zusammengebracht, wobei die Verbrennung dort stattfindet, wo die 
Konzentrationen von Brennstoff und Oxidator ein stöchiometrisches Gemisch bilden [10, 11]. 
Das einfachste Beispiel einer Diffusionsflamme ist die Kerzenflamme, bei der Paraffin am 
Docht verdampft und in die Umgebung diffundiert. Durch die freie Konvektion strömt 
gleichzeitig Luft zur Flamme und mischt sich mit dem Paraffindampf. Wenn die 
Reaktionspartner aufgrund nicht optimaler Dochtlänge nicht immer im optimalen Verhältnis 
gemischt sind, kommt es bei dieser Flammenart vermehrt zum Rußen, was das gelbliche 
Leuchten erklärt. Bei den meisten nicht-technischen Verbrennungen handelt es sich um 
Diffusionsflammen, die auch für diese Arbeit von Bedeutung sind. 
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Vormischflamme: 
Im Gegensatz zur Diffusionsflamme werden bei diesem Typ der Brennstoff und Oxidator 
gemischt, bevor sie die Reaktionszone erreichen, wo die chemische Energie in Wärme und 
Licht transformiert werden. Damit es zu einer Verbrennung kommen kann, müssen die beiden 
Reaktionspartner im richtigen Verhältnis vorliegen, das durch die Flammbarkeitsgrenzen 
vorgegeben wird. Zusätzlich wird auch noch Aktivierungsenergie benötigt, die zum Beispiel 
durch einen Funken bereitgestellt wird. Bei den Vormischflammen handelt es sich um ein 
Wellenphänomen, das sich in Richtung der unverbrannten Mischung ausbreitet, sofern es sich 
selbst überlassen wird. Die Verbrennung kann sich entweder mit Unterschall ausbreiten, hier 
spricht man von Deflagration, oder aber auch mit Überschall. In diesem Fall spricht man von 
einer Detonation, bei der sich die Wellen stoßartig ausbreiten. Typische Anwendungen für die 
Vormischflamme sind der Ottomotor oder auch Gasturbinen [11]. 
 
Aufbauend auf den in diesem Kapitel geschilderten Mechanismen des Wärmeüberganges soll 
im folgenden Abschnitt näher auf das Verhalten von Feuer unter Mikrogravitation im Vergleich 
zum Verhalten auf der Erde eingegangen werden. In diesem Zusammenhang sollen auch die 
wichtigsten Unterschiede zwischen terrestrischen Bedingungen und denen auf einem 
bemannten Raumfahrtsystem dargelegt werden. 
2.1.3 Feuer unter Mikrogravitation 
Ein Feuer unter Mikrogravitation unterscheidet sich grundlegend von einem Brand auf der 
Erde. Der Hauptgrund hierfür liegt in der fehlenden Gravitation. Dadurch stellt sich keine 
natürliche Auftriebskonvektion aufgrund von Dichteunterschieden ein. Auf der Erde stellt 
dieser Mechanismus einen wichtigen Vorgang bei dem Wärmeübergang dar. Die heißen Gase 
mit den Verbrennungsprodukten steigen auf und es entsteht eine Strömung die neue, kühle Luft 
(Sauerstoff) zur Verbrennungszone führt. Unter µg-Bedingungen existiert dieser Mechanismus 
nicht. Dort herrscht allein die Strömung, die sich aufgrund thermischer Expansion, Gasbildung 
und Verdampfung einstellt. Aus diesem Grund findet der Transport des Oxidators zur Flamme 
hauptsächlich über Diffusion statt. Allerdings handelt es sich bei diesem Prozess um einen sehr 
langsamen Vorgang. Der Diffusionsprozess kann dabei sogar langsamer als die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sein, sodass das Voranschreiten der Flamme über den 
Brennstoff in „frische“, unverbrauchte Luft der dominante Prozess der Versorgung mit dem 
Oxidator ist [3, 12].  
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Obgleich diese Bedingungen bei zahlreichen schlecht brennbaren Materialien zur Verlöschung 
eines Feuers führen, haben Untersuchungen von Dietrich et al. an Bord der ehemaligen 
Raumstation Mir gezeigt, dass das nicht für alle Materialien gilt. In diesen Versuchen wurden 
Kerzenflammen unter Mikrogravitation untersucht. Abbildung 2.4 zeigt einen Vergleich einer 
Kerzenflamme auf der Erde (links) und unter Mikrogravitation (rechts). 
 
Abbildung 2.4: Vergleich einer Kerzenflamme unter Normal- und Mikrogravitation [3] 
Im Vergleich zur terrestrischen Flamme bildet die Flamme unter Mikrogravitation eine 
kugelähnliche Form aus, die auf das Fehlen der Konvektion zurückgeführt werden kann. 
Obwohl die Versorgung der Flamme vornehmlich durch die Diffusion erfolgt, beobachteten 
Dietrich et al. Brennzeiten von über 45 Minuten. Danach verloschen die Flammen, da kein 
Brennstoff mehr verfügbar war [13]. Darüber hinaus erschien die Flamme insgesamt kleiner 
und bläulich, was auf eine deutlich geringe Konzentration von Ruß hindeutet. Somit kann 
gezeigt werden, dass ein Feuer auch unter Mikrogravitation bestehen kann, die generelle 
Erscheinung sich aber signifikant von Erdbedingungen unterscheidet. Zusätzlich haben 
Untersuchungen gezeigt, dass bei Bedingungen ohne Konvektion die Flammentemperatur, der 
Brennstoffmassenverlust und die Wärmeabgabe geringer sind. Ebenso propagiert eine Flamme 
unter diesen Bedingungen langsamer [2, 14].   
Sofern es neben der Wärmeleitung und der Wärmestrahlung auch noch eine erzwungene 
Konvektion gibt, ändern sich die Flammeneigenschaften. Dieses gilt nicht nur für die 
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Erscheinung der Flamme sondern auch für die Flammbarkeit. Kumar et al. haben numerische 
Simulationen zur Flammbarkeit unter Mikrogravitation in Abhängigkeit von der 
Anströmungsgeschwindigkeit in cm/s (x-Achse) und der Sauerstoffkonzentration in Prozent (y-
Achse) durchgeführt. Ihre Ergebnisse sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Allgemein lässt sich 
das Diagramm in zwei Bereiche einteilen. Oberhalb der eingezeichneten Kurven kann sich eine 
stationäre Flamme ausbilden, wohingegen unterhalb der Graphen der Verlöschungsbereich 
liegt, bei dem keine Verbrennung mehr möglich ist. Es wurden sowohl Simulationen für den 
Fall der gleichgerichteten („concurrent“) als auch der gegenläufigen Anströmung („opposed“) 
durchgeführt. Unter gleichgerichtet versteht man, dass die Flamme in Strömungsrichtung 
propagiert. Für den Fall der gegenläufigen Anströmung gilt das Gegenteil. Zusätzlich wurde 
für diesen Fall eine Eintrittslänge 𝑋𝑒𝑛𝑡 definiert, die den Abstand der Flamme zur 
Probenvorderkante beschreibt [15]. 
Das Minimum der Kurven liegt bei einer Strömungsgeschwindigkeit von circa 6 cm/s. Dieses 
markiert den Worst Case, bei dem die Flamme mit niedrigster Sauerstoffkonzentration gerade 
noch selbsterhaltend brennt. Grundsätzlich fällt hier auf, dass die notwendige 
Sauerstoffkonzentration bei der gleichgerichteten Anströmung deutlich niedriger ist allerdings 
nur bis zu einer Anströmgeschwindigkeit von 2 cm/s. Darunter findet bei der gleichgerichteten 
Strömung keine stabile Verbrennung mehr statt. Diese Ergebnisse stimmen mit den 
Simulationsergebnissen von Ferkul et al. überein [16]. Für den Bereich kleiner als 2 cm/s findet 
nur bei der gegenläufigen Strömung eine stabile Verbrennung statt, die dazu führt, dass die 
Flammenpropagation in diesem Abschnitt höher ist als bei der gleichgerichteten Anströmung. 
Dieses resultiert aus der Tatsache, dass sich für die gegenläufige Anströmung die relative 
Anströmungsgeschwindigkeit 𝑈𝑟 aus der Summe der freien Anströmung 𝑈∞ und der 
Flammenpropagationsgeschwindigkeit 𝑉𝑓 zusammensetzt. Bei der gleichläufigen Anströmung 
gilt 𝑈𝑟 =  𝑈∞ −  𝑉𝑓 [15]. Der kleine Graph in Abbildung 2.5 zeigt die Bedingungen für die 
relative Anströmungsgeschwindigkeit.  
Allgemein beschreibt der Ast links von dem Minimum die Grenze für die Verlöschung in Folge 
zu großer Strahlungsverluste („Quenching branch“) und tritt bei geringen 
Strömungsgeschwindigkeiten auf. Die Temperatur der Flamme wird dabei so stark gesenkt, 
dass keine Verbrennung mehr stattfinden kann. Der Kurvenabschnitt rechts von dem Minimum 
zeigt die Grenze für die Verlöschung infolge zu starker Anströmung („Blowoff branch“) auf. 
Diese führt dazu, dass es zu einer unvollständigen chemischen Reaktion kommt, weil die 
Verweilzeit der Reaktionspartner in der Verbrennungszone zu kurz ist [17]. 
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Abbildung 2.5: Numerische Simulationsergebnisse für die Flammbarkeit in Abhängigkeit von der 
Sauerstoffkonzentration und der Strömungsgeschwindigkeit unter µg für gleich- und gegenläufige Anströmung 
[15] 
Die Begrenzung des Graphen bei einer  Strömungsgeschwindigkeit von 20 cm/s markiert in 
etwa die Bedingungen auf der Erde, die sich durch die natürliche Konvektion einstellen [16]. 
Aus dieser Tatsache lässt sich ableiten, dass sich Bedingungen mit einer geringeren 
Strömungsgeschwindigkeit auf der Erde durch ebendiese natürliche Konvektion nicht 
nachstellen lassen. Einzig Fallturmexperimente oder Versuche an Bord von Flugzeugen mit 
einer parabelförmigen Flugbahn ermöglichen es, Bedingungen mit 
Strömungsgeschwindigkeiten von unter 20 cm/s für kurze Zeit zu erreichen. Für 
aussagekräftige Langzeitergebnisse sind diese Optionen allerdings nicht geeignet. Allerdings 
sind eine durch die natürliche Konvektion induzierte Strömungsgeschwindigkeit und eine 
Anströmung von 20 cm/s unter Mikrogravitation nur bedingt vergleichbar. Zwar führt in beiden 
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Fällen eine Verbrennung zu einer thermischen Ausdehnung, diese resultiert aber nur auf der 
Erde in einem Auftrieb, der innerhalb der Flamme zu großen Geschwindigkeitsgradienten führt.  
 
Die Simulationen zeigen außerdem, dass für die gegenläufige Anströmung für den Bereich bis 
6 cm/s eine kürzere Eintrittslänge den Worst Case widerspiegelt, da hier eine höhere effektive 
Strömungsgeschwindigkeit die Flamme positiv beeinflusst, indem mehr Oxidator zur 
Flammenfront gelangt. Für den Fall 𝑈∞ > 6 cm/s gilt das Gegenteil. Eine höhere Eintrittslänge 
reduziert die effektive Anströmungsgeschwindigkeit und sorgt somit dafür, dass die 
Reaktionspartner länger in der Reaktionszone der Flamme verbleiben, was zu einer stabileren 
Verbrennung führt [15].  
Neben diesen Erkenntnissen haben weitere Untersuchungen gezeigt, dass Flammen bei einer 
erzwungenen Konvektion intensiviert werden und verstärkt rußen. Die Flammenstabilität ist 
ebenfalls erhöht, was zum Beispiel auch einen erhöhten Einsatz von Löschmitteln erforderlich 
macht [3].  
Zusätzlich zum Einfluss einer vorhandenen Strömung und ihrer Richtung gibt es weitere 
Parameter, die Auswirkungen auf ein Feuer unter Mikrogravitation haben. Hier ist zum Beispiel 
die Probendicke zu nennen. Bei einer thermisch dicken Probe kommt es zu einer Verschiebung 
des Einflusses der drei Wärmeübertragungsmechanismen. Hier spielt vor allem die Konduktion 
und ihre Auswirkungen auf die Wärmebalance der Vorheizzone eine wichtige Rolle [18]. 
Verschiebungen des Einflusses der drei Wärmeübertragungsmechanismen zwischen 1g und µg 
könnten Einfluss auf die Übertragbarkeit der terrestrischen Tests ausüben. 
Im Zusammenhang mit der Probendicke sei auch die Probengeometrie genannt. Obgleich 
bislang kaum Proben untersucht wurden, die in der längsten Dimension größer als 0,1 m waren, 
sind doch auch größere Geometrien sehr realistisch und für die Verbrennungsforschung von 
großem Interesse. So sind zum Beispiel Interaktionen zwischen benachbarten Oberflächen 
durch Wärmestrahlung und auch Wärmeleitung zu erwarten. Diese Interaktionen sind 
wiederum an die Wärmeabgabe der Materialien und deren Eigenschaften gekoppelt. Die 
Wärmeabgabe ihrerseits ist an die Flammenpropagation gebunden, die abhängig von der 
Sauerstoffversorgung der Verbrennungszone ist. Darüber hinaus spielt für die Wärmeabgabe 
auch die Vergasungsrate eine wichtige Rolle, welche ihrerseits mit dem Wärmetransport in das 
Material und über die Oberflächen verbunden ist [19]. Der Frage wie der Wärmetransport von 
der Geometrie der Probenoberfläche abhängt, soll in dieser Arbeit genauer untersucht werden. 
Zusätzlich seien in diesem Zusammenhang auch Kabelisolierungen genannt, bei denen zum 
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Beispiel die Wärmeleitung durch den Kern einen signifikanten Einfluss auf die 
Flammenpropagation ausüben kann [18]. 
Auch der Umgebungsdruck kann eine wichtige Wirkung auf den Abbrand haben. So zeigen 
Versuche unter 1g, dass eine Druckerhöhung zu einem Absinken der minimalen 
Sauerstoffkonzentration führt. Andere Experimente belegen, dass eine Druckerhöhung für den 
Fall ohne erzwungene Konvektion  zu einer Steigerung der Flammenpropagation führt [18]. 
 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es einerseits viele unterschiedliche Komponenten gibt, 
die Einfluss auf die Flammengestalt und –propagation ausüben, sich andererseits das Verhalten 
von Feuer unter Normal- und Mikrogravitation teilweise stark unterscheidet, sodass 
Erkenntnisse aus Bodenversuchen nicht ein-zu-eins auf das Verhalten unter reduzierter 
Gravitation übertragen werden können. 
Im folgenden Kapitel soll nun auf die aktuellen Materialqualifikationsstandards eingegangen 
werden und eine Bewertung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit erfolgen. Zur Bewertung soll 
auch auf die in diesem Kapitel genannten Unterschiede bei der Verbrennung zwischen Normal- 
und Mikrogravitation eingegangen werden.  
2.2 Internationale Materialqualifikationstests 
Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen zur Verbrennung unter Normal- und 
Mikrogravitation wurden in der Vergangenheit von der NASA und der ESA verschiedene 
Qualifikationsstandards entwickelt, mit denen Konstruktionsmaterialien für die bemannte 
Raumfahrt möglichst zuverlässig auf ihr Brandverhalten und ihre Eignung im Allgemeinen hin 
bewertet werden sollen. Für den Bereich der amerikanischen Raumfahrtbehörde sind diese 
Tests nach dem „NASA-STD-6001B“ durchzuführen [20]. Auf Grundlage dieses Standards 
wurde für den europäischen Raum durch die European Cooperation for Space Standardization 
(ECSS) die ECSS-Norm „ECSS-Q-ST-70-21-C“ entwickelt [21]. Einer der wichtigsten 
Qualifikationstests für die bemannte Raumfahrt ist der im „NASA-STD-6001B“ aufgeführte 
Test 1 „Upward Flame Propagation“. Dieser wurde ebenfalls in die ISO-Norm „ISO 14624-1“ 
[22] überführt und bildet die Grundlage für alle in dieser Arbeit untersuchten Proben. Im 
Folgenden soll der NASA-Standard näher beschrieben werden und auf seine Anwendbarkeit 
eingegangen werden.  
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2.2.1 NASA-STD-6001B- „Upward Flame Propagation“ 
Der „Upward Flame Propagation“-Test gehört zu einer Reihe von mehreren Tests, die im 
NASA-STD-6001B-Standard festgelegt sind. Welcher Test konkret zum Einsatz kommt, hängt 
dabei von dem Einsatzort und der Beschaffenheit des verwendeten Materials ab. Bei dem für 
diese Arbeit relevanten Test 1 handelt es sich um einen „bestanden/nicht-bestanden“-Test, bei 
dem festgestellt werden soll, ob ein zuvor entzündetes Material von selbst erlischt ohne dabei 
brennende Partikel abzustoßen. Das Material gilt dann als selbstverlöschend, wenn es höchstens 
eine Brennweite von 150 mm erreicht. Die Brennweite bzw. die Abbrandlänge ist dabei als die 
Strecke zwischen dem unteren Probenende bis hin zu der Stelle definiert, an der sich noch eine 
durch die Flamme hervorgerufene Schädigung zeigt. Die Testdurchführung soll bei den 
schlimmsten anzunehmenden Bedingungen, die für den geplanten Einsatz erwartet werden, 
durchgeführt werden. Dieses bezieht sich sowohl auf die Probendicke als auch auf die 
Umgebungsvariablen wie Totaldruck, Temperatur und Sauerstoffkonzentration [20, 22]. 
Allerdings handelt es sich immer noch um einen terrestrischen Test, der nicht unter reduzierter 
Schwerkraft durchgeführt wird. Die Abmessungen für jede zu untersuchende Materialprobe 
sind bis auf die Dicke genau vorgeschrieben. Für diesen Test müssen die Testproben eine Länge 
von 300 mm und eine Breite von 65 mm aufweisen. Die Oberfläche der Testproben ist für jeden 
Test als eben, also ohne Strukturierung definiert. Damit ein Material erfolgreich qualifiziert 
werden kann, müssen fünf identische Exemplare den Test bestehen [20, 22]. 
Alle Verbrennungstests müssen dabei in einer speziellen Brennkammer durchgeführt werden, 
bei der gewährleistet sein muss, dass durch die Verbrennung die Sauerstoffkonzentration um 
nicht mehr als fünf Prozent reduziert wird. Zusätzlich muss sichergestellt sein, dass außer der 
natürlichen Konvektion keine erzwungene Anströmung herrscht. Auch muss ausgeschlossen 
sein, dass die Brennkammermaterialien den Test chemisch oder physikalisch beeinflussen. Die 
Testproben werden nacheinander in einen Probenhalter, wie in Abbildung 2.6 zu sehen, 
eingespannt. Der Probenhalter verdeckt dabei sowohl die Seitenränder als auch das obere 
Probenende, um ein Propagieren entlang der Seitenkanten zu verhindern. Das untere 
Probenende ist rückseitig ebenfalls abgedeckt, damit sich dort keine Flamme ausbreiten kann. 
Somit ist gewährleitet, dass die Versuchsergebnisse nicht durch eine verstärkte Konduktion 
durch zweiseitigen Abbrand beeinflusst werden. Unter der Probe befindet sich entweder eine 
chemische oder aber auch eine elektrische Zündquelle, mit der die Probe entzündet werden 
kann und für die diverse Vorgaben zur Energie, Temperatur, Brenndauer und Flammenhöhe zu 
beachten sind. Die Zündquelle ist parallel zur unteren Probenkante und zentral auf 
Oberflächenhöhe der Vorderseite auszurichten.  
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Die Abbrandlänge kann über die angebrachte Skala abgelesen werden. Unterhalb ist ein weißes 
Blatt Papier befestigt, um eventuell brennende Teilchen nachzuweisen [20, 22]. 
 
Abbildung 2.6: Probenhalter für den "Upward Flame Propagation"-Test nach ISO 14624-1. Abmessungen in 
mm. Modifizierte Darstellung nach [22] 
Im Folgenden soll eine Bewertung der Materialqualifikationstests und insbesondere des 
„Upward Flame Propagation“-Tests auf Grundlage der in Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3 
dargelegten Grundlagen erfolgen. Zusätzlich sollen auch einige Verbesserungsmöglichkeiten 
aufgezeigt werden, wodurch diese Qualifikationsstandards zuverlässiger gemacht werden 
könnten. 
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2.2.2 Bewertung und Anwendbarkeit der Materialqualifikationstests 
Der wichtigste Punkt hinsichtlich aller terrestrischen Materialqualifikationstests für die 
Raumfahrt ist, dass von ihren Ergebnissen auf ein mögliches Verhalten der getesteten 
Materialien unter anderen Bedingungen – nämlich Mikrogravitation – geschlossen werden soll. 
Wie zahlreiche, zuvor geschilderte Untersuchungen gezeigt haben, unterscheiden sich sowohl 
Flammbarkeit als auch Flammenausbreitung unter Normal- und Mikrogravitation zum Teil sehr 
stark. Aus diesem Grund muss ein terrestrischer Qualifikationstest den schlimmsten 
anzunehmen Fall einer späteren Anwendung simulieren können. Hierfür ist es essentiell, dass 
die terrestrischen Ergebnisse auf die µg-Umgebung übertragbar sind. Allerdings ist genau 
dieser Punkt infrage zu stellen. 
Wie Abbildung 2.1 und die Simulationen von Ferkul et al. [16] zeigen, ist der 
Flammbarkeitsbereich unter Mikrogravitation deutlich erweitert. Eine stabile Verbrennung 
stellt sich auch unter niedrigeren Strömungsgeschwindigkeiten ein, die auf der Erde für längere 
Zeit allerdings nicht simulierbar sind. Zusätzlich zeigt sich auch, dass für sehr geringe 
Strömungsgeschwindigkeiten von 𝑈∞ < 2 cm/s eine gegenläufige Anströmung zu einer höheren 
Propagation als im gleichgerichteten Fall führt. Auf der Erde resultiert die gleichgerichtete 
Anströmung für gewöhnlich in einer höheren Flammenausbreitungsrate [18]. 
Daneben haben die Untersuchungen Unterschiede im Verhältnis der drei 
Wärmetransportmechanismen aufgezeigt, die nahelegen, dass die Effekte der Probendicke 
ebenfalls nicht ausreichend übertragbar sind.   
Eng mit der Probendicke ist auch die Probengeometrie verknüpft. Da unter Mikrogravitation 
bislang vornehmlich kleine Proben untersucht wurden, fehlen hier Daten zum Verhältnis der 
einzelnen Wärmeübertragungsmechanismen und auch zum Beispiel zur Interaktion 
benachbarter Oberflächen. Der „Upward Flame Propagation“-Test sieht selbst nur 
unstrukturierte Proben vor. Im Einsatzfall sind aber auch Strukturierungen wie Ecken, Nuten 
oder Rippen denkbar, deren Einfluss durch den aktuellen Standard ignoriert wird. Erste 
terrestrische Untersuchungen dieser Konfigurationen zeigen allerdings einen erheblichen 
Einfluss der Oberflächenstrukturierung auf den Abbrand. Einige dieser Arbeiten sollen in 
Kapitel 3 dargestellt werden. 
Obgleich der NASA-Test den Effekt des Umgebungsdrucks und der Temperatur berücksichtigt, 
indem der Test bei den im Anwendungsfall zu erwartenden Worst Case-Bedingungen 
durchgeführt werden soll, geben die Testergebnisse keinen Aufschluss für den Fall, dass sich 
die Bedingen im Einsatzfall unvorhergesehen ändern. In diesem Fall müsste der Test mit den 
neuen Konditionen wiederholt werden. Zusammenfassend lässt sich also sagen, dass die 
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Übertragbarkeit der Ergebnisse des Tests auf den Einsatzfall unter Mikrogravitation zumindest 
infrage gestellt werden kann. 
2.2.3 Verbesserungsansätze für die Materialqualifikationstests 
Zur Verbesserung der aktuellen Testprozeduren hinsichtlich der Übertragbarkeit wurden 
verschiedene Vorschläge erarbeitet, die teilweise aber noch verifiziert werden müssen. So 
wurden für den Test 1 des NASA-STD-6001B zwei Indizes eingeführt, die die 
Materialqualifikation für verschiedene Bereiche der Sauerstoffkonzentration ermöglichen 
sollen. Allerdings ist noch nicht bestätigt, ob diese Indizes auch unter Mikrogravitation bestand 
haben. Bei den zwei Indizes handelt es sich zum einen um ULOI („Upward Limiting Oxygen 
Index“), der die Sauerstoffkonzentration angibt, bei der 50 Prozent der getesteten Proben den 
Test nicht bestehen. Zusätzlich gibt es die MOC („Maximum Oxygen Concentration“), das ist 
die maximale Sauerstoffkonzentration, bei der alle fünf Versuchsproben den Test bestehen und 
bei der mindestens eine Probe den Test nicht mehr besteht, sobald die Sauerstoffkonzentration 
um einen Prozent erhöht wird [23]. 
Neben diesen Indizes ist man darüber hinaus bestrebt, die µg-Bedingungen auf der Erde besser 
simulieren zu können. Ein Ansatz, um dieses zu erreichen, ist, den Umgebungsdruck 
abzusenken, um über die fallende Dichte die Auftriebskraft zu reduzieren. Hierfür muss 
allerdings gewährleitet sein, dass sich das Prozedere nicht auf die Verbrennung auswirkt bzw. 
eine Auswirkung entsprechend kompensiert wird [18].  
Eine weitere Idee zielt darauf ab, die charakteristische Höhe eines schmalen Strömungskanals 
zu reduzieren. Dabei nutzt man die Abhängigkeit der Auftriebskraft von der charakteristischen 
Länge aus. Da der Abstand zwischen den Wänden des Strömungskanals sehr klein ist, müssen 
die auftretenden Wärmeverluste während der Verbrennung aber auf jeden Fall kompensiert 
werden, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten [18].  
Obgleich die beiden vorgestellten Methoden zur Modifizierung der Materialqualifikationstests 
gute Ansätze darstellen, sind noch einige technische Probleme zu lösen, bevor sie zukünftig 
eingesetzt werden können. Da die bisherigen Versuche unter Mikrogravitation noch zahlreiche 
Fragen zur Übertragbarkeit zwischen 1g und µg offen lassen und um generell ein besseres 
Verständnis über die Verbrennungseigenschaften unter Mikrogravitation zu erlangen, wurden 
bereits bzw. sollen in Zukunft mehrere Experimente durchgeführt werden. Hier ist vor allem 
das „Spacecraft Fire Safety Demonstration“ (SAFFIRE)-Projekt zu nennen, auf das im 
folgenden Kapitel genauer eingegangen werden soll.    
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2.3 Das Spacecraft Fire Safety Demonstration-Projekt (SAFFIRE) 
Bei dem SAFFIRE-Projekt handelt es sich um ein internationales Forschungsvorhaben, an dem 
die NASA, die ESA, die JAXA und weitere Forschungseinrichtungen aus den USA, Europa, 
Russland und Australien beteiligt sind. Ziel dieses Forschungsprojektes ist es eine Reihe von 
Verbrennungsexperimenten unter Mikrogravitation durchzuführen, um Daten über das 
Verhalten von Feuer unter diesen Bedingungen zu generieren. Dadurch soll nicht nur der 
NASA-STD-6001-Standard verifiziert werden, sondern es sollen auch Daten für zukünftige 
Simulationsmodelle gewonnen werden [18, 19, 24].  
Durchgeführt werden sollen die Experimente an Bord des Raumtransporters Cygnus des 
Unternehmens Orbital ATK Inc. [19]. Cygnus ist ein kommerziell genutzter Transporter, der 
im Auftrag der NASA die ISS mit Gütern, Ersatzteilen und Treibstoff versorgt. Der Vorteil des 
Transporters liegt darin, dass er unbemannt zur Raumstation fliegt, dort entladen und mit 
Abfällen wieder beladen wird. Nach dem Abdocken und dem Abstieg verglüht er schließlich 
beim Wiedereintritt in die Erdatmosphäre. Geplant ist, die Versuche jeweils nach dem 
Abdocken von der ISS und vor dem Wiedereintritt in die Atmosphäre durchzuführen. Da es 
sich hierbei um einen privat entwickelten Raumtransporter handelt, der zu Beginn der 
Experimente bereits seine Hauptmission abgeschlossen hat, können die Versuche unter einem 
relativ geringen Sicherheitslevel durchgeführt werden, weil mehrfache Schutzvorkehrungen für 
eine Besatzung wegfallen. Aus diesem Grund ist es möglich größere Proben zu testen. 
Allerdings muss natürlich gewährleistet werden, dass unter allen Umständen der Wiedereintritt 
gezielt ausgelöst werden kann, um die Erdoberfläche vor herabfallenden Teilen zu schützen. 
 
Zunächst ist es vorgesehen drei verschiedene Experimente (SAFFIRE 1-3) auf drei  
Versorgungsflügen durchzuführen, wobei der Schwerpunkt der Untersuchung immer woanders 
liegen wird. Das bereits durchgeführte SAFFIRE 1-Experiment bestand aus einer großen 
Verbundprobe aus Glasfaser und Baumwolle und soll Informationen zur Verkohlung unter 
Mikrogravitation liefern. SAFFIRE 2 widmete sich Experimenten zur Materialauswahl und soll 
Vergleichsdaten für terrestrische Tests nach dem „Upward Flame Propagation“-Test liefern. Es 
wurden neun verschiedene Proben untersucht, die aus PMMA, NOMEX® (synthetisches 
aromatisches Polyamidpolymer), Silikon und einem Verbund aus Baumwolle und Glasfaser 
bestanden. Eine dieser PMMA-Proben soll Erkenntnisse zu dem Struktureinfluss auf die 
Flammenpropagationsgeschwindigkeit liefern und wurde bereits im Zuge der Bachelorarbeit 
von Würzburg (vgl. Kapitel 3) am ZARM nach dem NASA-Test 1 untersucht. Abbildung 2.7 
zeigt eine Ansicht der Probe und deren Dimensionen. Die Struktur der Versuchsprobe weist 
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sowohl scharfkantige als auch mit verschiedenen Radien abgerundete Kanten auf. Die 
Einspannung in den Probenhalter erfolgt über die seitlich eingebrachten Nuten. Für SAFFIRE 
3 sind erneut Untersuchungen mit dem Verbund aus Baumwolle und Glasfaser geplant, wobei 
die konkreten Experimentbedingungen nach der Auswertung von SAFFIRE 1 definiert werden 
sollen [19]. Alle Proben werden dabei am unteren Ende durch einen Zünddraht elektrisch 
entzündet. 
 
Abbildung 2.7: Strukturierte PMMA-Probe des SAFFIRE 2-Experimentes. Schrägansicht (links) und 
Schnittansicht (rechts). Probenlänge 300 mm, Probenbreite 50 mm. Abmessungen in mm [19] 
Für die drei SAFFIRE-Experimente wird jeweils ein spezieller Experimentcontainer 
entwickelt, der den Vorgaben des Raumtransporters entspricht, dabei ist das Ziel, dass für alle 
drei Experimente nach Möglichkeit die gleiche Hardware eingesetzt werden soll, um dadurch 
einen möglichen Einfluss auf die Daten durch verschiedene Komponenten auszuschließen. 
Abbildung 2.8 zeigt den Aufbau des Experimentmodules für SAFFIRE 1 im Längsschnitt. Das 
Modul besteht aus zwei Hauptkomponenten, dem Strömungskanal (links) und der 
Avionikeinheit (rechts). Innerhalb des Strömungskanals wird die Probe verbrannt. Dazu 
erzeugen zwei Ventilatoren am oberen Ende eine Anströmung indem Luft am unteren Ende 
durch einen Strömungsgleichrichter angesaugt wird [19]. Dieser dient dazu, um einen möglichst 
laminaren Luftstrom um die Probe herum zu erzielen. Die Avionikeinheit ist durch eine Wand 
von dem Strömungskanal abgetrennt und dient der Steuerung, Datenerfassung und 
Datenübermittlung. 
 
Für die Zukunft sind drei weitere Flüge an Bord des Cygnus Raumtransporters geplant, die sich 
beispielsweise der Feuerdetektion, Feuerbekämpfung oder Aufbereitung nach einem Feuer 
widmen könnten. Die konkreten Missionsziele für SAFFIRE 4-6 müssen allerdings noch 
definiert werden [19].   
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Abbildung 2.8: Aufbau des SAFFIRE 1-Experimentcontainers. Abmessungen ca.: 133 x 90 x 53 cm. 
Modifizierte Darstellung nach [25] 
Neben dem SAFFIRE-Projekt sind für die nächsten Jahre weitere Experimente unter dem 
Namen „Flammability Limits at Reduced Gravity“ (FLARE) geplant, die sich dem 
limitierendem Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die Verbrennung unter 
Mikrogravitation widmen. Das internationale Projekt wird dabei von der japanischen 
Raumfahrtagentur JAXA geleitet. Darüber hinaus sind die NASA, die ESA, die französiche 
Raumfahrtagentur (Centre national d‘études spatiales, kurz: CNES) und internationale 
Universitäten beteiligt. Während des Projektes sind unter anderem Versuche an Bord der ISS 
geplant [18]. 
Im folgenden Kapitel soll nun der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der Verbrennung 
von oberflächenstrukturierten Proben nach dem NASA-Qualifikationstest dargelegt werden.  
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Kapitel 3: Aktueller Stand der Forschung 
In diesem Kapitel soll eine Übersicht über den aktuellen Stand der Forschung für den Bereich 
der Verbrennung gegeben werden. Wie in Kapitel 2 deutlich wird, umfasst der Bereich der 
Verbrennungsforschung viele Teilbereiche. Im Rahmen dieser Arbeit sollen vor allem die 
Forschungen zu oberflächenstrukturierten Materialien analysiert und durch eigene Experimente 
erweitert werden. Insbesondere am ZARM in Bremen wurden zu dieser Fragestellung in den 
letzten Jahren viele Untersuchungen durchgeführt. Der Grund für die Forschungsarbeiten ist 
die Frage, ob die in den Materialqualifikationstests wie dem NASA-STD-6001B [20] 
vorgeschriebenen Proben den Worst Case darstellen. Der Test 1 sieht nämlich lediglich 
unstrukturierte Proben vor. Materialien, die den Test bestehen sollen, müssen dafür lediglich 
innerhalb einer Strecke von 150 mm wieder von selbst verlöschen. Die Umgebungsvariablen 
sollen dabei dem Worst Case entsprechen, der im späteren Anwendungsfall erwartet wird. Die 
Frage dabei ist jedoch, ob Oberflächenstrukturen sich auf die Flammenpropagation auswirken 
und wenn ja, in welcher Art und Weise. Sollte sich dadurch ein negativer Einfluss feststellen 
lassen, ist zu befürchten, dass ein Material, das den Test ohne Oberflächenstrukturierung knapp 
besteht, in strukturierter Form eventuell durchfallen würde. Genau derartige Fragestellungen 
haben die nachfolgenden Arbeiten untersucht. 
Zu Beginn der Untersuchungen am ZARM wurden von C. Nordmann in seiner Bachelorarbeit 
zwei verschiedene Oberflächenstrukturen und ihr Einfluss auf die Flammenpropagationsrate im 
Vergleich zu unstrukturierten PMMA-Proben untersucht. Abbildung 3.1 zeigt die von ihm 
untersuchten Oberflächenstrukturen. 
 
Abbildung 3.1: Probendesign der Versuche von Nordmann. a) Referenz, b) vertikal genutet, c) horizontal 
genutet [26] 
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Die Proben weisen alle eine der Norm entsprechende Länge von 300 mm und eine Breite von 
65 mm auf, lediglich die Dicken unterscheiden sich zwischen den drei untersuchten Strukturen. 
Die Nutbreite der vertikal strukturierten Probe beträgt 5 mm und die der horizontal genuteten 
10 mm. Es wurden jeweils drei Proben untersucht [26]. Die technischen Zeichnungen der 
Proben sind im Anhang aufgeführt.  
Die Verbrennungstests fanden in einer 1 m x 1 m x 1 m großen Brennkammer statt und die 
Proben wurden in einen Probenhalter wie in Abbildung 3.2 dargestellt eingespannt. Dieser 
entspricht den Vorgaben des NASA-STD-6001B und deckt sowohl die seitlichen Kanten als 
auch die Rückseite ab, um dort eine Propagation der Flamme zu vermeiden. Die Zündung 
erfolgte mit Hilfe eines Gasbrenners, wobei die Zündzeit einheitlich 15 s betrug [26]. Die 
Flammenpropagation wurde mit einer Infrarotkamera der Firma FLIR® Systems Inc. vom Typ 
T 335 aufgenommen und anschließend computergestützt ausgewertet. Da die Kamera recht 
groß ist, war es notwendig, diese auf einem externen Stativ ca. 1,2 m von der Probe entfernt 
aufzustellen. Aus diesem Grund musste auch die PMMA-Tür der Testkammer offen stehen. 
Für die Aufnahme wurde eine schwarz/weiß-Skala verwendet und vorhergehende 
Untersuchungen von Nordmann haben gezeigt, dass ein Temperaturbereich von 170°C bis 
425°C zielführend ist, um die Propagation möglichst gut erfassen zu können. Zusätzlich musste 
an der Kamera noch der Emissionswert von 0,97 für Plexiglas eingestellt werden [26]. 
 
Abbildung 3.2: Probenhalterung für die Proben bei Nordmann [26] 
Die Auswertung von Nordmann führt zu den in Abbildung 3.3 gezeigten Graphen. Es ist die 
Brennweite in mm über der Brennzeit in s aufgetragen. Gezeigt ist jeweils die Probe, die die 
höchste Flammenpropagationsrate aufwies. Wie zu erkennen ist, weist die dem NASA-
Standard entsprechende unstrukturierte Probe (blaue Linie) die geringste Propagationsrate auf. 
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Die höchste Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zeigt die mehrfach vertikal genutete Probe 
(rote Linie) auf und stellt damit den Worst Case der untersuchten Exemplare dar. Die horizontal 
genutete Probe (grüne Linie) besitzt eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit, wobei diese in 
den Nuten deutlich erhöht ist. Auffällig ist in diesem Zusammenhang auch die „treppenartige 
Form der Kurve. Diese kann damit erklärt werden, dass die Flamme zwischen den Nuten auf 
den Rippen wie bei der unstrukturierten Probe propagiert, beim Erreichen einer Nut dann aber 
von der einen zur anderen Nutkante „springt“. 
 
Abbildung 3.3: Versuchsergebnisse der Flammenpropagationsrate von drei unterschiedlich 
oberflächenstrukturierten PMMA-Proben von Nordmann [26] 
Da die horizontale Nut weder den Worst Case darstellt, noch in den anderen Arbeiten zu diesem 
Thema schwerpunktmäßig untersucht wurde, soll sie aus der weiteren Betrachtung ausgelassen 
werden. Auch der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Analyse der vertikalen Nuten. 
Vergleicht man nun alle sechs übrigen Proben und bildet den Mittelwert für die 
Flammenpropagation, ergeben sich die in Tabelle 3.1 dargestellten Raten. 
Die Propagationsrate für die unstrukturierte Probe wurde für die Werte im Bereich von 50 s bis 
350 s ermittelt. Bei der vertikal genuteten Probe liegt der Wertebereich zwischen 20 und 70 
Sekunden. Wie sich erkennen lässt, liegt die durchschnittliche Propagationsrate der genuteten 
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Probe um den Faktor 3,4 höher als bei der unstrukturierten Probe, was die Aussagefähigkeit des 
NASA-Standards zumindest infrage stellt. 







Probe 1 0,713 mm/s 2,378 mm/s 
Probe 2 0,694 mm/s 2,364 mm/s 
Probe 3 0,705 mm/s 2,379 mm/s 
Durchschnitt 0,704 mm/s 2,373 mm/s 
 
Neben den Propagationsraten hat Nordmann auch die Pyrolyseraten ermittelt, indem er die 
Proben jeweils vor und nach dem Versuch gewogen hat. Auch hier zeigt sich, dass die Probe 
mit der höchsten Propagationsrate auch die größte Pyrolyserate aufweist [26].  
Um den Einfluss der Nuten auf die Flammenfortschrittsgeschwindigkeit eingehender zu 
erfassen, wurden in einer früheren Arbeit des Autors Proben mit jeweils einer Nut untersucht, 
wobei die Nutbreite von 0,5 mm bis hin zu 22 mm variiert wurde. Abbildung 3.4 zeigt eine 
Übersicht über die getesteten Proben.  
 
Abbildung 3.4: Probendesign der von Schwenteck untersuchten genuteten Proben. Probenlänge: 300 mm, 
Probenbreite: 65 mm. Abmessungen in mm [27] 
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Abgesehen von den Nuten entsprechen die Abmessungen der Proben denen von Nordmann, sie 
weisen eine Länge von 300 mm und eine Breite von 65 mm auf. Von jeder Probe wurden 
ebenfalls drei Exemplare untersucht. Wie bei Nordmann handelt es sich auch hier um PMMA 
als Material [27]. Die Versuche fanden in der ZARM-Testkammer, die bereits Nordmann 
verwendet hat, nach dem NASA-Standard statt. Die Propagation wurde mittels des gleichen 
Infrarotkamerasystems der Firma FLIR® Systems Inc. aufgezeichnet, wobei die gleichen 
Kalibrierungen verwendet wurden. Die Zündung erfolgte mittels eines Gasbrenners für 15 
Sekunden [27]. 
Die Versuche wurden sowohl hinsichtlich der Flammenpropagation an der Nutecke als auch im 
Nutgrund analysiert. In Abbildung 3.5 sind die Untersuchungsergebnisse dargestellt. Es wurde 
die durchschnittliche Propagationsrate in Millimetern pro Sekunde über der Nutbreite in 
Millimetern aufgetragen. Zusätzlich wurden noch Fehlerindikatoren eingefügt, die jeweils den 
höchsten und den niedrigsten gemessen Wert angeben, um die Messstreuung darzustellen. 
 
Abbildung 3.5: Vergleich der durchschnittlichen Propagationsraten aller genuteten Proben an der Nutkante und 
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Wie sich zeigt, liegt die Propagationsrate an der Außenkante der Nut durchgängig oberhalb der 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit im Nutgrund, wobei die 10 mm breite Nut den Worst 
Case für die Nutecke darstellt. Im Nutgrund weist die 20 mm Nut die höchste Propagationsrate 
auf. Darüber hinaus zeigt sich, dass die 0,5 mm und die 1 mm Nut eine niedrigere 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen als die unstrukturierte Probe bei Nordmann. 
Für die Proben mit einer Nutbreite kleiner 8 mm ließ sich keine Rate am Nutgrund bestimmen, 
da die Nuten zu schmal sind, um mit der Software sinnvoll ausgewertet zu werden [27]. 
Der in der Arbeit präsentierte Erklärungsansatz für die Messdaten ist, dass die 
Flammenpropagation bei diesen Proben von zwei wesentlichen Faktoren abhängt. Zum einen 
ist hier das aufzuheizende Volumen an Material und zum anderen der Abstand der 
Nutinnenseiten zueinander zu nennen. Da die Nutkanten wesentlich weniger aufzuheizendes 
Volumen als der Nutgrund aufweisen, kann hiermit schon einmal die grundsätzlich höhere 
Propagationsrate an den Kanten erklärt werden. Da die 0,5 mm und die 1 mm Nut eine geringere 
Rate als die unstrukturierte Probe bei Nordmann aufweisen, übt die schmale Nut anscheinend 
einen kühlenden, verlangsamenden Einfluss aus. Die Flamme ist nicht in der Lage, in die Nut 
zu propagieren und die Wärmestrahlung kann auch nur sehr eingeschränkt in die Nut 
eindringen. Dieses wird auch dadurch bestätigt, dass die Nut nach dem Versuch teilweise 
zugeschmolzen war (vgl. Abbildung 5-9 bei [27]). Mit zunehmender Nutbreite kann immer 
mehr Wärmestrahlung in die Nut eindringen, sodass diese von den Nutinnenseiten reflektiert 
wird. Dadurch können sich die Nutinnenseiten ebenfalls schneller aufheizen, wodurch die 
Nutkante ihre Entflammungstemperatur schneller erreicht. Die Tatsache, dass die 
Propagationsrate ab 12 mm Nutbreite wieder langsamer wird, wird dadurch erklärt, dass der 
Abstand der Innenseiten so groß wird, dass keine effektive Aufheizung der Nutinnenseiten 
mehr auftritt. Mit breiter werdender Nut kann die Flamme allerdings immer besser innerhalb 
des Spaltes propagieren, sodass vor allem die Rate am Nutgrund dadurch schneller wird [27]. 
Zusätzlich wird davon ausgegangen, dass die vorauseilende Nuteckenpropagation ebenfalls 
einen beschleunigen Einfluss auf die Flammenausbreitung am Nutgrund hat, da so eine 
Vorheizung des Nutgrundes erfolgt. Dabei zeigt sich, dass die Propagation in der Nut einen 
leicht quadratischen Verlauf aufweist, der vermutlich durch die Vorheizung begründet ist. 
Die Auswertung der Pyrolyseraten war weniger ergiebig, da die gemessenen Differenzen sehr 
niedrig waren. Dennoch zeigten nahezu alle Proben eine höhere Pyrolyserate als die von 
Nordmann untersuchte unstrukturierte Probe [27].  
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Ergänzend zu den Versuchen von dem Autor dieser Arbeit untersuchte Alex Freier in seiner 
Bachelorarbeit ebenfalls genutete Proben. Diese wiesen aber neben scharfkantigen Nuten auch 
solche mit Radien auf. Zusätzlich wurden auch einzelne Rippen untersucht. Die konkreten 
Geometrien können der Abbildung 3.6 entnommen werden. Wie bei den vorangegangenen 
Arbeiten sind die Proben aus PMMA gefertigt. Außerdem wurden jeweils drei Exemplare 
untersucht. Die Durchführung der Tests entspricht dem Vorgehen der anderen Arbeiten, wobei 
auch wieder das gleiche Kamerasystem zum Einsatz kam [28]. 
 
Abbildung 3.6: Probendesign der von Freier untersuchten genuteten Proben. Abmessungen in mm [28] 
Freiers Ergebnisse sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine 
modifizierte Darstellung, bei der die Datenreihen um die ersten 30 Sekunden gekürzt und die 
Graphen in den Ursprung verschoben wurden. Dieses dient dazu, um den y-Achsen Offset der 
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Regressionsgerade auszugleichen. Die entsprechenden Propagationsraten in mm/s wurden in 
der Abbildung ergänzt. Bei dem Graphen wurde die Brennweite in Millimetern über der 
Brennzeit in Sekunden aufgetragen. 
Wie zu erkennen weist Probe 1 die höchste Flammenpropagationsrate auf, diese ist allerdings 
nur minimal größer als die der Probe 3. Auch Probe 2 besitzt nur eine geringfügig langsamere 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Die geringste Rate weist Probe 5 auf, wobei alle Proben 
schneller als die Referenzprobe von Nordmann (0,704 mm/s) propagieren.  
 
Abbildung 3.7: Vergleich der gemittelten Propagationsraten der Proben von Freier. Datenreihen um die ersten 
30 s gekürzt und um den y-Achsen Offset korrigiert. Modifizierte Darstellung nach [28] 
Um die Raten allerdings besser den einzelnen Formen zuordnen zu können, sei an dieser Stelle 
auf Abbildung 3.8 verwiesen. Dort sind die Infrarotaufnahmen der einzelnen Proben nach 60 s 
absteigend aufgeführt. Zusätzlich ist unterhalb jeder IR-Aufnahme der Querschnitt der 
jeweiligen Probe abgebildet. 
Mit Blick auf die bisherigen Ergebnisse der anderen Arbeiten zeigt sich, dass die schmale Rippe 
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langsamer brennt die abgerundete Kante neben der Rippe. Hier werden die beiden bereits zuvor 
ermittelten Phänomene deutlich. Zum einen heizt sich eine schmale Rippe im Vergleich zu 
breiteren aufgrund ihres geringen Volumens sehr schnell auf. Dieses zeigt zum Beispiel ein 
Vergleich von Probe 4 mit den Proben 5-7. Zusätzlich beschleunigt eine benachbarte Geometrie 
wie bei Probe 1 die Propagation der abgerundeten Rippe gegenüber Probe 4, da die 
Nutinnenseiten zusätzlich die Wärmestrahlung reflektieren. Stellt man in diesem 
Zusammenhang Probe 1 der Probe 2 gegenüber, erkennt man zusätzlich auch den in der 
früheren Arbeit des Autors beobachteten Einfluss des Nutabstandes. Obwohl beide Proben zwei 
benachbarte Geometrien besitzen, ist die Propagationsrate bei der ersten Probe größer, da die 
Nutbreite deutlich geringer ist [28].  
Außerdem kann man erkennen, dass die äußeren Kanten langsamer propagieren, was darauf 
zurückzuführen sei, dass die Flamme einen Teil der Wärmeentwicklung an die Umgebung und 
den Probenhalter abgibt. Dieses ist grundsätzlich auch an der Keilform zu erkennen [28]. 
 
Abbildung 3.8: Vergleich der Infrarotaufnahmen aller 7 Proben bei Freier nach 60 s Brennzeit [28] 
Weiterhin fällt auf, dass die Proben 5-7 die gleiche Rippenbreite aufweisen, sich allerdings in 
der Form der Nutecken unterscheiden. Die Probe 7 mit den scharfen Ecken besitzt die höchste 
Propagationsrate der drei Proben, wohingegen Nummer 5 mit den Radien sowohl innen als auch 
außen die niedrigste Rate aufweist [28]. 
 
Weiterführend zu den Untersuchungen von Freier soll auch noch kurz auf die Ergebnisse von 
Norman Würzburg eingegangen werden, der unter anderem die bereits in Kapitel 2.3 
vorgestellte SAFFIRE-Probe untersucht hat. Konkret wurden von ihm die in Abbildung 3.9 
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dargestellten Proben getestet. Neben der SAFFIRE-Probe wurden zusätzlich eine der 
SAFFIRE-Probe ähnliche Version mit geringerer Dicke und vier unstrukturierte Proben mit 
Dicken von 2 mm bis 14 mm untersucht. Die Länge der Proben beträgt 285 mm und die Breite 
50 mm. Von jeder Probe wurden vier Exemplare getestet [29].  
Damit die Tests möglichst genauso durchgeführt werden konnten, wie sie während des 
SAFFIRE 2-Versuches stattfinden sollen, musste Würzburg einige Modifikationen an der 
bislang verwendeten Testkammer und dem Probenhalter vornehmen. So wurde zum Beispiel 
das PMMA Fenster durch eine Folie aus Hart-Polyethylen ersetzt, welches infrarotdurchlässig 
ist. Dadurch konnte während der Versuche die Tür der Testkammer geschlossen werden. Des 
Weiteren wurde die Zündung mit Hilfe eines elektrischen Zünddrahtes realisiert, der durch 
kleine Löcher am unteren Probenende geführt wurde. Die Zündzeit von 15 Sekunden wurde 
allerdings weiterhin eingehalten. 
 
Abbildung 3.9: Probendesign der von Würzburg untersuchten Proben. Abmessungen in mm [29] 
Außerdem sieht der SAFFIRE-Test vor, dass die Kanten der Proben nicht abgedeckt werden 
und dadurch eine zweiseitige Flammenpropagation möglich ist. Aus diesem Grund musste der 
vorhandene Probenhalter modifiziert werden (vgl. Abbildung 14 bei Würzburg [29]). Da das 
infrarotdurchlässige Fenster die IR-Strahlung reduziert, musste zusätzlich an der Kamera ein 
Wert von 0,56 für die Transmission der externen Optik eingestellt werden. Dieser Wert wurde 
von ihm experimentell ermittelt [29]. 
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Die Ergebnisse der Auswertung der unstrukturierten Proben kann man in Abbildung 3.10 
sehen. Auch Würzburg hat die Brennweite in Millimetern über der Brennzeit in Sekunden 
aufgetragen. Auffällig ist, dass sowohl die 2 mm als auch die 4 mm Probe einen exponentiellen 
Verlauf aufweisen. Die 8 mm und die 14 mm Probe hingegen besitzen einen linearen 
Propagationsverlauf und die Steigung ist nahezu identisch. Gleiches konnte Würzburg auch für 
die Pyrolyseraten feststellen, die mit abnehmender Dicke zunehmen [29].  
Ein Vergleich der beiden strukturierten Proben ergibt, dass Probe 5 eine ebenfalls höhere 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit als ihr dickeres Gegenstück, Probe 6, besitzt. 
 
Abbildung 3.10: Vergleich der gemittelten Propagationsraten der unstrukturierten Proben bei Würzburg [29] 
Um die Propagationsraten der einzelnen Geometrien noch anschaulicher zu machen, hat 
Würzburg wie Freier eine Gegenüberstellung der Infrarotaufnahmen aller Proben nach 60 s 
erstellt. Diese ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Zusätzlich hat er noch auf jeder Probe den 
gleichen Temperaturwert markiert, um den jeweiligen Flammenfortschritt deutlicher zu 
machen. Zur leichteren Zuordnung sind unter den Aufnahmen die zugehörigen Proben 
abgebildet.  
Anhand der Markierungen lässt sich noch einmal generell die abnehmende 
Flammenpropagationsrate der Proben 1-4 und 5 und 6 erkennen. Zusätzlich zeigt sich auch hier, 
dass Probe 3 und 4 nahezu gleich weit propagiert sind. Dieses gilt allerdings nicht für die 
Probenränder, die umso schneller abbrennen, je dicker die Probe ist. Dieses erklärt Würzburg 
mit dem Einfluss des Probenhalters. Bei geringer Dicke sei die Entfernung zum metallischen 
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Probenhalter sehr gering, wodurch ein Teil der Wärme durch das Metall weggeleitet wird [29]. 
Die deutlich erhöhte Flammenpropagation bei den dünneren Proben begründet Würzburg zum 
einen mit der Wärmeleitung innerhalb der Probe. Durch das beidseitige Brennen würden beide 
Probenseiten Wärme in die Probenmitte leiten und dadurch erfolgt eine gegenseitige 
Verstärkung. Mit zunehmender Probendicke nimmt die gegenseitige Beeinflussung der beiden 
Seiten ab, sodass der Verstärkungseffekt geringer wird. 
 
Abbildung 3.11: Vergleich der Infrarotaufnahmen aller 6 Proben bei Würzburg nach 60 s Brennzeit. Rote 
Einfärbung markiert den selben Temperaturwert auf jeder Probe [29] 
Zum anderen kam es bei der 2 mm und der 4 mm dicken Probe während des Versuches zu einer 
Verformung in Quer- und Längsrichtung. Dadurch lagen sich brennende Flächen schräg 
gegenüber, die sich zusätzlich gegenseitig aufheizen konnten. Außerdem sei die Flamme 
teilweise von Wölbung zu Wölbung „gesprungen“, was sich ebenfalls beschleunigend auf die 
Propagationsrate ausgewirkt habe [29].  
Ein Vergleich mit den Proben 5 und 6 macht laut Würzburg deutlich, dass die erhöhte 
Flammenpropagation dabei nicht nur durch die Verformung hervorgerufen wurde, da Probe 5 
eine erhöhte Flammenausbreitungsgeschwindigkeit aufweist, sich aber nicht signifikant 
verformt habe [29].  
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Eine genauere Betrachtung der Proben 5 und 6 und ihrer Geometrie untereinander zeigt, dass 
die Flamme am Nutgrund am schnellsten propagiert und dann stark zu den unteren, spitzen 
Nutecken abfällt. Die abgerundeten Nutaußenkanten weisen ebenfalls eine höhere 
Flammenpropagation verglichen mit den äußeren Probenkanten auf. Auffällig ist dabei, dass 
die scharfe Probenkante schneller propagiert als die abgerundete Probenkante [29]. Sowohl die 
beschleunigte Propagation in der Nut als auch an der scharfen Probenkante decken sich dabei 
mit den Ergebnissen der vorhergehenden Arbeiten. 
Neben den bisher geschilderten experimentellen Arbeiten hat Florian Meyer im Zuge seiner 
Bachelorarbeit eine numerische Simulation der Strahlungsaufheizung einer 
oberflächenstrukturierten PMMA-Probe durchgeführt. Konkret wurde der Einfluss von 
vertikalen Nuten auf einer Oberfläche mit unterschiedlichen Breiten und Kantenformen auf die 
Aufheizrate untersucht. Die genauen Geometrien können der Abbildung 3.12 entnommen 
werden. Neben einer unstrukturierten, dem NASA-Standard entsprechenden Form wurden auch 
0,5 mm und 16 mm breite Nuten simuliert, die sowohl scharfkantige als auch abgerundete 
Kanten aufweisen. Die Nuttiefe von 5 mm entspricht dabei der Tiefe, die vom Autor dieser 
Arbeit und von Freier bereits zuvor untersucht wurde. 
 
Abbildung 3.12: Probendesign der von Meyer simulierten Proben. Abmessungen in mm. Modifizierte 
Darstellung in Anlehnung an  [30] 
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Die Simulationen erfolgten mit der ANSYS Workbench, wobei der Pyrolyseprozess nicht 
implementiert wurde. Für die Simulationen definierte Meyer eine Referenzschicht, die einen 
festgelegten Versatz von der Probenoberfläche besaß. Hierdurch konnten Effekte wie die 
Aufheizung der Luftschicht durch die Wärmequelle berücksichtigt werden. Die obere Grenze 
der 2,5 mm dicken Luftschicht stellte die Wärmequelle und gleichzeitig den Abstand zwischen 
Flamme und Probenoberfläche dar. Als Abbruchkriterium für die Simulationen definierte 
Meyer eine Schicht 0,5 mm unterhalb der Probenoberfläche. Sobald ein beliebiger Punkt auf 
dieser Fläche eine Temperatur von 330°C erreichte, wurde die Simulation beendet [30]. Die 
330°C entsprechen dabei der Temperatur, die gemäß Nordmann am besten der 
Schädigungsfront der Flamme auf den IR-Aufnahmen entspricht [26]. 
Bei der von Meyer bestimmten Aufheizrate handelt es sich um die zeitliche Ableitung der 
Temperatur, d.h. die Differenz der in einem Punkt gemessenen Temperatur zu zwei aufeinander 
folgenden Zeitpunkten. Dabei wurden die Ergebnisse nach jeweils 0,25 s Simulationszeit zur 
Auswertung gespeichert. Auch wenn die Aufheizraten wegen des fehlenden Pyrolysemodels 
nicht als absoluter Wert die Realität widerspiegeln, so sind sie dennoch geeignet, Unterschiede 
zwischen den einzelnen Simulationen deutlich zu machen [30]. 
Bei den Simulationen hat Meyer bei der 16 mm Nut zwischen zwei Fällen unterschieden. Zum 
einen untersuchte er die Aufheizrate für den Fall, dass die Wärmequelle nicht der 
Probenoberfläche folgt, also nicht in die Nut eindringt und zum anderen simulierte er das 
Flammeneintauchen in die Nut. 
Die Simulationen zeigten für die ebene, unstrukturierte Probe eine über die gesamte 
Probenbreite konstante Aufheizrate von ungefähr 400°C/s. Diese Rate konnte zudem mit nur 
kleineren Abweichungen auf allen unstrukturierten Abschnitten der anderen Versuchsproben 
ermittelt werden. Die zweite Probe mit einer Nutbreite von 0,5 mm und scharfkantigen 
Außenkanten zeigte im Bereich der Außenkanten an der Oberfläche eine leicht erhöhte 
Aufheizrate von 420°C/s. Sowohl die Nutinnenseiten als auch der Nutgrund waren insofern 
auffällig, als dass dort eine Aufheizung von nahezu null gemessen wurde [30]. Diese 
Messungen decken sich wiederum mit den Daten des Autors dieser Arbeit für die sehr schmalen 
Nuten, bei denen eher ein verlangsamender Einfluss auf die Flammenpropagation festgestellt 
wurde [27].  
Bei den Proben 3 und 4, die im Unterschied zu Probe 2 über Radien von 1,25 mm bzw. 2,5 mm 
an den Nutaußenkanten verfügten, wurden Aufheizraten von 480 °C/s respektive 450°C/s 
gemessen. Dies bedeutet, dass bei einer schmalen Nut ein größerer Radius, nicht zu einer 
Erhöhung der Aufheizrate an den Außenkanten führt. Allerdings konnte Meyer an den 
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Nutinnenseiten im Bereich der Radien eine erhöhte Aufheizrate feststellen, die sich laut dem 
Autor genau an den Punkten der Radien einstellte, die der Wärmequelle am nächsten waren 
[30]. 
Probe 5 war Meyers erstes Exemplar, das eine Nutbreite von 16 mm und scharfkantige 
Nutaußenkanten aufwies. Für diese Probe wurde kein „Eintauchen“ der Flamme in die Nut 
simuliert. Die Simulation zeigte eine deutliche Erhöhung der Aufheizrate an den Außenkanten 
auf 640°C/s, wobei auch der Nutgrund zum ersten Mal eine parabelförmige Aufheizung mit 
einem Wert von ungefähr 370°C/s zeigte. Die niedrigste Aufheizung zeigten dabei die 
Innenkanten am Nutgrund. Im Vergleich zu Probe 5 wurde bei Probe 6 ein „Eintauchen“ der 
Flamme simuliert, was in einer erhöhten Aufheizrate der Nutaußenkanten von 700°C/s 
resultierte. Die Aufheizung des Nutgrundes erfolgte erneut parabelförmig, wobei die 
Aufheizrate mit 380°C/s leicht über der der Probe 5 lag. Die Innenkanten zeigten auch hier die 
geringste Aufheizung mit ungefähr 50°C/s [30]. Abbildung 3.13 stellt die beiden Proben 
gegenüber. 
 
Abbildung 3.13: Vergleich der Aufheizraten der Proben 5 und 6 [30] 
Eine Abrundung der äußeren Nutkanten mit einem Radius von 1,25 mm bei Probe 7 resultierte 
wie bei den Proben 3 und 4 in einer Absenkung der maximalen Aufheizrate im Vergleich zu 
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den scharfkantigen Außenkanten. In diesem Fall betrug sie 510°C/s für die Außenkanten und 
380°C/s für den Nutgrund. Die Innenkanten wiesen zum wiederholten Male die niedrigste 
Aufheizrate auf. Die Vergrößerung des Radius auf 2,5 mm führte zu einer weiteren Absenkung 
der Aufheizrate an den Außenkanten auf 450°C/s. Die Maxima und Minima des Nutgrundes 
blieben nahezu unverändert. Lediglich war wie bereits bei der 0,5 mm Nut mit Radius eine 
leichte Erhöhung der Aufheizrate an den oberen Nutinnenseiten zu beobachten [30].  
Die letzte Probe, Nummer 9, unterscheidet sich von Probe 8 durch zusätzlich abgerundete 
Nutinnenkanten mit einem Radius von 2,5 mm. Hierdurch wurde eine maximale Aufheizrate 
an den äußeren Nutkanten von 480°C/s und am Nutgrund eine Rate von 400°C/s gemessen. 
Auffällig dabei war vor allem die deutliche Erhöhung der Aufheizrate an den Nutinnenkanten 
auf circa 310°C/s. Zur besseren Verständlichkeit ist ein Vergleich der Proben 8 und 9 in 
Abbildung 3.14 dargestellt [30]. 
 
Abbildung 3.14: Vergleich der Aufheizraten der Proben 8 und 9 [30] 
Durch den Vergleich der Aufheizraten der verschiedenen Proben konnte Meyer zeigen, dass 
sich eine Nut positiv auf die Aufheizraten und daraus resultierend auf die 
Flammenpropagationsraten auswirkt. Wie die vorangegangen Arbeiten bereits gezeigt haben, 
bestätigte sich auch hier, dass die Nutbreite einen Einfluss ausübt - nicht nur auf die 
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Flammenpropagation, sondern auch auf die Aufheizraten. Analog zu den bisherigen Arbeiten, 
bei denen vermutet wurde, dass bei schmalen Nuten nur wenig Wärmestrahlung in die Nut 
eindringen kann und es daher dort nur zu einer sehr geringen Aufheizung kommt, erklärt Meyer 
die geringe Aufheizrate bei der schmalen Nut dadurch, dass die Wärmestrahlung nur auf den 
obersten Nutbereich auftritt, sodass nur eine geringfügige Aufheizung der Luftschicht erfolgt. 
Daraus resultiere auch nur eine geringfügige Aufheizung der Probe. Bei breiteren Nuten könne 
mehr Wärmestrahlung in die Nut eindringen und damit auf den Nutinnenseiten auftreffen. 
Durch Wärmeabsorption resultiere dieses in einer erhöhten Aufwärmung der Nutkanten [30]. 
Ein Vergleich der Nutkantenform zeigt, dass bei schmalen Nuten eine Abrundung zu einer 
Erhöhung der Aufheizrate führt, was Meyer darauf zurückführt, dass durch die Abrundung 
mehr Wärmestrahlung auf den oberen Nutinnenbereich auftreffen könne, was wiederum in 
einer verstärkten Wärmeabsorption resultiert. Allerdings führt ein größerer Radius nicht zu 
einer höheren Aufheizrate, gleichwohl vergrößert sich der Bereich, in dem die Aufheizrate von 
der unstrukturierten Probe abweicht [30]. 
Bei den breiten Nuten führt eine Abrundung der Außenkanten nicht zu einer erhöhten 
Aufheizrate. Hier stellt die scharfkantige Form den Worst Case dar. Allerdings vergrößert sich 
auch bei breiten Nuten durch die Abrundung der Bereich, in dem die Aufheizung von der 
unstrukturierten Probe abweicht. Auf die Aufheizung des Nutgrundes haben die Abrundungen 
auch nur einen minimalen positiven Effekt.   
Das „Eintauchen“ der Wärmequelle in die Nut führt wiederum zu einer Erhöhung der 
Aufheizrate, was Meyer auf die bessere Einstrahlung der Wärme in die Nut und die 
Nutinnenseiten zurückführt. Gleichzeitig sorgen abgerundete Nutinnenkanten für eine 
gleichmäßigere Aufheizung der Probe. Dieses begründet er damit, dass durch die Abrundung 
am Nutgrund weniger Volumen für die eintreffende Wärmeenergie zur Verfügung steht, was 
in einer schnelleren Aufheizung resultiere. Des Weiteren habe die Wärmequelle zusätzlich eine 
geringere Entfernung zur Oberfläche, sodass mehr Wäre absorbiert werden könne [30]. 
 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Meyers numerische Simulationen die bisherigen 
experimentellen Ergebnisse bestätigen und eine Verknüpfung der Flammenpropagationsrate 
mit der Aufheizrate einer Geometrie herstellen. 
 
Neben den zuvor genannten Untersuchungen von ebenen Proben wurden von Alexander Stein 
erstmals auch zylindrische PMMA-Proben untersucht. Der Grund für Steins Untersuchung von 
zylindrischen Proben liegt darin, dass bislang nur ebene Proben untersucht wurden. Bei diesen 
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besteht immer das Problem, dass die äußeren Kanten abgedeckt werden müssen, damit diese 
nicht brennen, da ein Brand Einfluss auf die Propagationsrate in der Probenmitte ausüben 
könnte. Eine metallische Abdeckung wiederum übt ebenfalls einen Einfluss auf die Flamme 
aus, da diese einen Teil der Verbrennungswärme aufnimmt bzw. abführt. Da auch die Wahl 
breiterer Proben nur begrenzt sinnvoll ist, da ab einer bestimmten Breite die Flamme instabil 
wird, musste Stein eine andere Lösung finden. Einen Ansatz stellt hier die zylindrische Form 
dar, da hier die Ränder quasi-unendlich von der Flamme in der Probenmitte entfernt sind und 
dementsprechend keine Interaktion mit dem Rand erfolgt. In seinen Versuchen überträgt er die 
von Nordmann untersuchten mehrfach genuteten Strukturen auf zylindrische Geometrien. 
Zusätzlich widmet er sich auch unstrukturierten runden Proben in Abhängigkeit des 
Probendurchmessers. Zu diesem Zweck wurden jeweils drei Proben mit den Durchmessern 
10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm und 30 mm untersucht. Von den genuteten Proben wurden 
ebenfalls jeweils drei Exemplare untersucht, wobei der Durchmesser für die vertikal genuteten 
Proben 25 mm und bei den horizontal gerippten Proben 20 mm betrug. Bei den vertikal 
genuteten Proben wurden solche mit 10, 12 und 16 Nuten getestet, wobei die Nuten eine Breite 
und eine Tiefe von 2 mm haben. Die horizontal gerippten Exemplare unterscheiden sich in den 
Abständen der Rippen. Diese betragen 10 mm, 30 mm und 50 mm.  
Die Rippen besitzen eine Höhe und eine 
Tiefe von 2 mm. Allgemein waren alle 
Proben 260 mm lang [31]. Die genauen 
technischen Zeichnungen von Stein 
können dem Anhang entnommen 
werden. Eine allgemeine Übersicht über 
die drei wesentlichen Strukturarten ist in 
Abbildung 3.15 dargestellt. Wie die von 
Würzburg untersuchten Proben wurden 
auch Steins Proben mit Hilfe eines 
elektrischen Drahtes entzündet. Zu 
diesem Zweck sind alle Proben mit 
kleinen Bohrungen am unteren Ende 
versehen. Für die exakte Drahtlänge und 
die Zündspannung sei an dieser Stelle auf 
Steins Arbeit verwiesen (S.26 bei [31]). 
 
 
Abbildung 3.15:  Probendesign der von Stein 
untersuchten Proben [31] 
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Da während Steins Versuchen zum ersten Mal zylindrische Proben verbrannt wurden, musste 
der bisherige Teststand um eine speziell für diese Probengeometrie ausgelegte Halterung 
ergänzt werden. Ansonsten fanden die Experimente in dem zuvor bereits geschilderten 
Teststand statt und es kam das gleiche Kamerasystem wie bei den vorhergegangen Arbeiten 
zum Einsatz. Zusätzlich wurde von ihm eine zweite Kamera genutzt, um die Verbrennung durch 
ein Seitenfenster zu beobachten, um mögliche Unregelmäßigkeiten der Flamme aufzuzeichnen. 
  
Die Untersuchung der unstrukturierten Proben zeigt, dass wie bei Würzburg mit abnehmender 
Dicke auch mit abnehmendem Durchmesser die Propagationsrate zunimmt. So wies die Probe 
mit dem 10 mm Durchmesser die größte Flammenfortschrittsgeschwindigkeit auf. Die 25 mm 
und die 30 mm Proben lagen dicht beieinander und zeigten die niedrigste Rate [31]. Ein 
Vergleich der ebenen Probe Nordmanns mit der 15 mm Probe bei Stein, die Aufgrund ihres 
Umfangs die beste Übereinstimmung mit den 45 mm der Nordmann-Probe aufweist, zeigt, dass 
die zylindrische Probe deutlich schneller brennt. Stein vermutet, dass der Probenhalter bei 
Nordmann einen negativen Einfluss auf die Abbrandrate ausübt. Zusätzlich erlaube die 
zylindrische Form, dass sich gegenüberliegende Flammen gegenseitig beeinflussen und 
verstärken könnten [31].  
In diesem Zusammenhang erscheint auch ein Vergleich zwischen Würzburg und Stein sinnvoll, 
da Würzburg auch den Einfluss der Probendicke und die Interaktion zwischen zwei 
gegenüberliegenden Flammen untersucht hat. Da Würzburgs Proben eine Breite von 50 mm 
aufweisen, entspricht der Umfang von Steins 15 mm Zylinder am ehesten den Proben von 
Würzburg. Im Bereich der Dicke erscheint die 14 mm dicke Probe bei Würzburg sinnvoll, da 
die gegenüberliegenden Flammen nahezu so weit auseinander liegen wie bei Stein, wo es 
15 mm sind. Trotz der 1 mm geringeren Dicke weist die zylindrische Probe eine höhere 
Abbrandrate als die flache Probe auf (siehe Abbildung 3.16).  
Möglicherweise könnte dieses wieder mit dem Einfluss des Probenhalters bei Würzburg 
zusammenhängen. Zusätzlich hatte Würzburg festgestellt, dass bei einer Dicke von 14 mm nur 
noch eine sehr geringe gegenseitige Beeinflussung der beiden brennenden Seiten sattfindet, 
sodass die Unterschiede im Abbrand zwischen der flachen und der zylindrischen Probe 
hauptsächlich durch den Probenhalter hervorgerufen sein dürften. Ein Vergleich der 
Pyrolyseraten zwischen den unstrukturierten Proben bei Stein zeigt, dass die Pyrolyserate 
konträr zu der Flammenpropagationsrate mit steigenden Durchmesser zunimmt. Dieses führt er 
darauf zurück, dass bei den größeren Durchmessern mehr Material für die Verbrennung zur 
Verfügung steht und dass diese Proben eine längere Brennzeit besitzen [31]. 
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Abbildung 3.16: Vergleich der durchschnittlichen Propagationsraten von der 14 mm Probe bei Würzburg und 
der zylindrischen Probe mit 15 mm Durchmesser bei Stein. Datenreihen um die ersten 30 s gekürzt und um den 
y-Achsen Offset korrigiert. Eigene Darstellung mit Daten aus [29, 31] 
Analog zu den Untersuchungen von Nordmann untersuchte Stein ebenfalls horizontal gerippte 
Proben. Wie bei Nordmann wies der Graph dabei eine treppenartige Struktur auf, die durch das 
„Springen“ der Flamme von Rippe zu Rippe entsteht. Die Flammenpropagationsrate nahm mit 
größer werdendem Rippenabstand ab, was laut Stein daran lag, dass die Flamme dort nicht in 
der Lage war, direkt von Rippe zu Rippe zu „springen“, sondern zunächst ein Bereich zwischen 
den Rippen durch die Flamme entzündet wurde und dort deutlich langsamer voranschritt, da 
die Zwischenflächen eine deutlich höhere Wärmekapazität als die Rippen aufweisen. Die Probe 
mit einem Rippenabstand von 10 mm besaß dabei nicht nur die höchste Flammenausbreitung 
sondern auch die höchste Pyrolyserate der drei untersuchten Variationen. Gemäß Stein führt 
eine Verkleinerung des Rippenabstandes aber nur bis zu einem bestimmten Grad zu einer 
Erhöhung der Propagationsrate. Ebenso verhält es sich mit der Vergrößerung des 
Rippenabstandes. Die Probe mit dem 50 mm Rippenabstand wies nahezu die gleiche 
Propagationsrate wie ein unstrukturiertes Exemplar mit dem gleichen Durchmesser auf [31]. 
 
Für die vertikal genuteten Proben konnte Stein nur für die Exemplare mit 12 und 16 Nuten 
Ergebnisse generieren, da es bei der Serie mit 10 Nuten zu einem Aufzeichnungsfehler mit dem 






















Würzburg 14 mm Stein 15 mm Durchm.
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Flammenfortschrittsgeschwindigkeit aufweisen, wobei die Probe mit den 16 Nuten die höchste 
Propagationsrate aller untersuchten Proben besitzt [31]. Abbildung 3.17 zeigt einen Vergleich 
der Propagationskurven aller von Stein untersuchten Proben. In der Grafik ist dabei die 
Brennweite in Millimetern über der Brenndauer in Sekunden aufgetragen. 
 
Abbildung 3.17: Vergleich der durchschnittlichen Propagationsraten aller von Stein untersuchten Proben [31] 
Vergleicht man Steins Ergebnisse mit den Untersuchungen von Nordmann zeigt sich auch hier, 
dass die vertikal genuteten Proben über die höchste Propagationsrate verfügen. Allgemein 
zeigen die zylindrischen Proben ein vergleichbares Verhalten zu den flachen Exemplaren. Wie 
bereits bei den vorherigen Arbeiten vermutet, geht auch Stein davon aus, dass die hohe 
Propagationsrate der genuteten Proben zum einen aus einer Aufheizung der Nutinnenseiten 
durch die reflektierte Wärmestrahlung folgt. Zum anderen gebe es durch die Nuten deutlich 
weniger Material, dass die Flamme verzehren muss, um voranzuschreiten [31]. 
Gleichzeitig zeigt ein Vergleich dieser Arbeit, der Arbeit von Nordmann und Schwentecks 
Analyse, dass Proben mit mehreren Nuten den Effekt der einzelnen Nut bei Schwenteck 
verstärken. Dieses ist vermutlich auch darauf zurückzuführen, dass das Volumen der 
Nutzwischenflächen mit zunehmender Nutanzahl abnimmt und sich das Material dadurch 
schneller aufheizt. 
 
Als bislang letzte Arbeit zum Thema des Struktureinflusses auf die Verbrennung am ZARM 
hat Florian Meyer [32] in seiner Masterarbeit neben einem Verbrennungsexperiment unter 
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reduzierter Schwerkraft (UB-FIRE), dass auch im Rahmen dieser Arbeit thematisiert werden 
soll (vgl. Kapitel 4.2), ein empirisches Modell entwickelt. Dieses beruht auf den zuvor 
geschilderten Arbeiten und zeigt durch die Berechnung eines Strukturfaktors den Einfluss der 
Oberflächengeometrie auf die Flammenpropagation auf. Des Weiteren wurden von Meyer 
terrestrische Bodenversuche zu den im Rahmen von UB-FIRE getesteten 
oberflächenstrukturierten Geometrien durchgeführt. Diese sollen aber im Zuge der Auswertung 
von UB-FIRE in Kapitel 5 präsentiert werden. An dieser Stelle soll vor allem auf die 
Modellentwicklung eingegangen werden.    
Meyers empirisches Modell hat das Ziel die Übertragbarkeit und Vergleichbarkeit der einzelnen 
Ergebnisse zu erhöhen, indem er versucht, die einzelnen Effekte der Verbrennung der 
strukturierten Proben darzustellen. Bislang ist dieses noch erschwert, da sich die einzelnen 
Phänomene überlagern. Dabei soll die bisherige Datenbasis sowohl zur Entwicklung als auch 
zur Validierung des aufgestellten Modells dienen. Ferner soll das entwickelte Modell nicht nur 
die Parameterbereiche der bisherigen Arbeiten abdecken, sondern auch Prognosen zu bislang 
noch nicht untersuchten Strukturgeometrien liefern [32]. 
Grundsätzlich beruht Meyers Modellansatz auf der Bestimmung eines Faktors für den 
Struktureinfluss für jede Geometrie, indem er die relative Abweichung der 
Flammenpropagationsgeschwindigkeit 𝑉𝐹 einer strukturierten Probe zu einer unstrukturierten 




= 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 Gl. 3.1 
Daraus folgt, dass das Modell zur Berechnung der Flammenpropagationsrate einer neuen 
Struktur auch immer die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit einer entsprechenden 
Referenzprobe 𝑉𝐹,𝑅𝑒𝑓 benötigt. Somit gibt das Modell also keine absoluten sondern 
Relativgeschwindigkeiten zur Referenz aus. Allerdings lassen diese sich mit der 
Flammenpropagationsgeschwindigkeit der Referenzprobe auf absolute Geschwindigkeiten 
umrechnen [32]. 
Aus Meyers vorhergehender Arbeit bezüglich der Aufheizrate geht hervor, dass die 
Kombination aus Oberfläche und das aufzuheizende Volumen für die Aufheizrate der Struktur 
und damit für die Flammenfortschrittsgeschwindigkeit von zentraler Bedeutung sind. Da die 
bisher untersuchten Proben über ihre Länge eine konstante Struktur aufweisen, modelliert 
Meyer lediglich den zweidimensionalen Querschnitt und wandelt das Oberfläche-zu-
Volumenverhältnis in ein Strecken-zu-Flächenverhältnis. Zusätzlich würden die Proben lokal 
sehr unterschiedliche Aufheizraten aufweisen, sodass nicht das komplette Strecken-zu-
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Flächenverhältnis der Probe sondern nur die lokale Ausprägung relevant sei. Daher definiert 
Meyer die relevante Strecke 𝑙𝑟𝑒𝑙 und die relevante Fläche 𝐴𝑟𝑒𝑙 für die strukturierte Probe 
beziehungsweise 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑒𝑓 und 𝐴𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑒𝑓 für die Referenzprobe. Da geometrische Variationen der 
Struktur zu einer Veränderung des Strecken-zu-Flächenverhältnisses führen würden, resultiere 
dieses durch den veränderten Strukturfaktor zu einer veränderten Flammenausbreitungsrate. 
Somit ergibt sich laut Meyer nach Gl. 3.2 für den Strukturfaktor [32]: 
 





 Gl. 3.2 
Für die flachen, unstrukturierten Proben hat Meyer zunächst die Experimentergebnisse von 
Würzburg herangezogen, der den Einfluss der Probendicke auf die Flammenpropagation bei 
zweiseitiger Verbrennung untersucht hat [29]. Da sein Ziel war, das Verhältnis von relevanter 
Strecke zu relevanter Fläche zu bestimmen, legte er zunächst die 14 mm als Referenz fest, da 
sich bei dieser Dicke die Propagationsrate nur noch minimal im Vergleich zur 8 mm Probe 
erhöhte. Meyer geht davon aus, dass bis zu dieser Dicke die gesamte Probenfläche der 8 mm 
Probe für die Flammenausbreitung relevant ist. Da die Differenz zwischen den 8 mm und den 
14 mm allerdings nur sehr klein sei, sei bei der 14 mm Probe nicht mehr die gesamte Fläche 
relevant, woraus sich ein Optimierungsproblem für die relevante Fläche bei den 14 mm ergibt. 
Dieses löste Meyer indem er als Optimierungskriterium eine möglichst geringe Abweichung 
aller Proben zwischen der modellierten Flammenpropagationsgeschwindigkeit 𝑉𝐹,𝑀𝑜𝑑 und der 
experimentell gemessenen Propagationsrate 𝑉𝐹,𝐸𝑥𝑝 anstrebte [32]. 
Indem Meyer anschließend die Propagationsraten der 10 mm Referenzprobe von Nordmann 
mit  der 14 mm Referenzprobe bei Würzburg ins Verhältnis setzte und die Formel für die 
relevante Fläche der zweiseitigen Verbrennung damit multiplizierte, leitete er eine Formel für 
die einseitig verbrannten Proben der anderen Arbeiten ab [32]. 
 
Um außerdem auch strukturierte Oberflächen modellieren zu können, musste Meyer den 
bisherigen Ansatz erweitern. Dazu wurden von ihm für genutete Geometrien zwei Teilbereiche 
definiert, die Abbildung 3.18 entnommen werden können. Die relevante Strecke des Bereichs 
A umfasst dabei die Probenoberseite bis zur Nut, wobei die relevante Strecke und Fläche hier 
analog zur unstrukturierten Probe ermittelt werden. Zu diesem Bereich wird anschließend noch 
der Bereich B hinzuaddiert, der den Einfluss der Nut abbilden soll. Für diesen Bereich erstreckt 
sich die relevante Stecke entlang der Nutflanke und parallel zur y-Achse [32].  
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Abbildung 3.18: Modellierungsansatz einer Nut nach Meyers Modell [32] 
Für die relvante Strecke des Bereichs B ist dabei vor allem Wärmeenergie, die an die Nutflanke 
gelangt, entscheidend. Dieses ist wiederum von der Nutbreite abhängig. Für den Bereich B 
verwendet Meyer abweichend von dem bisherigen Vorgehen anstelle von 𝑙𝑟𝑒𝑙 die Nuttiefe 𝑁𝑡. 
Außerdem ersetzt er die Probendicke d durch die relevante Strecke des Bereiches A 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴. Da 
sich der Bereich A wie zuvor berechnen lasse, ergebe sich für den Bereich B ein erneutes 
Optimierungsproblem, das dadurch gelöst wird, dass wieder die Propagationsgeschwindigkeit 
𝑉𝐹,𝑀𝑜𝑑, die das Modell vorhersagt und die experimentell gemessene Propagationsrate 𝑉𝐹,𝐸𝑥𝑝 
möglichst gleich sein sollen [32].  
Neben den einfach genuteten Strukturen bei Schwenteck [27], umfasst Meyers Modell auch die 
von Nordmann untersuchten mehrfach genuteten Proben [26]. In diesem Zusammenhang 
spricht man auch von Rippen. Um diese Rippenstruktur zu berücksichtigen, hat Meyer folgende 
Annahmen getroffen [32]: 
 Um zu erfassen, dass beide Rippenseiten brennen, ersetzt Meyer bei der Formel für die 
relevante Fläche B die Probendicke d durch die Rippenbreite 𝑅𝑏. Gleiches gilt für die 
relevante Strecke 𝑙𝑟𝑒𝑙, die durch die Nuttiefe 𝑁𝑡 ersetzt wird. 
 Da das Modell bislang nur eine Ecke der Rippe erfasst, wird die relevante Strecke B 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 für Rippenbreiten unter 8 mm verdoppelt. 
 Zusätzlich werden die relevanten Flächen 𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 und 𝐴𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒 entsprechend der 
Rippenbreite reduziert, um diese an die Bedingen einer von drei Seiten brennenden 
Rippe anzupassen. 
Der entsprechende Modellierungsansatz für eine Rippe kann der Abbildung 3.19 entnommen 
werden. Darin sind die korrigierten relevanten Flächen abgebildet. 
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Abbildung 3.19: Modellierungsansatz einer Rippe nach Meyers Modell [32] 
Da neben den genuteten Proben von Nordmann und Schwenteck Freier auch gerippte Proben 
untersucht hat [28], musste Meyer in das Modell auch den Fall einer Rippe ohne Nachbarflanke 
einfügen. Zu diesem Zweck wurden die unstrukturierte Probe und die Probe mit scharfkantiger 
Rippe modelliert und nach der fehlenden relevanten Strecke für den Bereich B mit der 
experimentell ermittelten Propagationsrate optimiert. Aus dem Verhältnis der ermittelten 
Strecke und der Strecke, die man durch die Formeln für den Fall einer Nut erhalten würde, 
konnte er einen Faktor ermitteln, mit dem auch die verschiedenen Radien der Rippen modelliert 
werden können [32]. 
Zusätzlich wurden von Meyer auch die von Stein [31] untersuchten zylindrischen Geometrien 
eingefügt. Da die Zusammenhänge für die flachen Proben nicht direkt auf die runden Proben 
übertragbar sei, mussten für diese einige Anpassungen vorgenommen werden. Wie auch bei 
den flachen Proben definierte Meyer zuerst eine Probe als Referenz, in diesem Fall die 
unstrukturierte Probe mit einem Durchmesser von 25 mm. Für die Modellierung der runden 
Proben entspricht die relevante Strecke dem halben Oberflächenumfang. Die relevante Fläche 
der 25 mm Probe wird wie zuvor durch die Optimierung der vom Modell ermittelten 
Propagationsgeschwindigkeit im Vergleich zur gemessenen Propagationsrate für die 10 mm 
Probe durchgeführt [32]. 
Überdies hat Meyer auch die strukturierten Proben von Stein und auch die im Rahmen von   
UB-FIRE untersuchten Exemplare modelliert, wobei er die entsprechenden Zusammenhänge 
für flache, genutete Proben auf die runde Geometrie übertragen hat. Zur besseren Übersicht ist 
in Tabelle 3.2 in an Anlehnung an Meyers Darstellung eine Formelübersicht gegeben, mit der 
die einzelnen Modellparameter für verschiedene Teilstrukturen berechnet werden können. 
Zusätzlich sind in der Tabelle auch die Nummern der Formeln aus Meyers Arbeit angegeben.  
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Tabelle 3.2: Formelübersicht zur Modellierung ebener Probenstrukturen. Modifizierte Darstellung nach 
[32] 




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 aus der Geometrie abzuleiten  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 
𝐴𝑟𝑒𝑙,2𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 ≤ 8 𝑚𝑚) = 𝑑 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.3 
𝐴𝑟𝑒𝑙,2𝑆 (𝑓ü𝑟 8𝑚𝑚 < 𝑑 ≤ 14 𝑚𝑚)
= (0,07101 ∗ 𝑑 + 7,43195) ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 
6.4 
𝐴𝑟𝑒𝑙,2𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 > 14 𝑚𝑚) = 8,42603 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.5 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 -  




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 (𝑁𝑢𝑡𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑) (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,0536 ∗ 𝑁𝑡 + 1) ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 
6.24 
   
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 aus der Geometrie abzuleiten  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 = 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.6 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 -  




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 (𝑁𝑢𝑡𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑) (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,0536 ∗ 𝑁𝑡 + 1) ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 
6.24 
   
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 aus der Geometrie abzuleiten  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 = 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.6 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚) = (0,00475 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,07288 ∗
𝑁𝑏 − 0,1307) ∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.17 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,32314 ∗ ln 𝑁𝑏 + 1,76261)
∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.18 




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑏𝑎𝑟) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,81731 6.19 
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Teilstruktur Formel zur Berechnung von: Nr. 
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 aus der Geometrie abzuleiten  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 = 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.6 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚) = (0,00475 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,07288 ∗
𝑁𝑏 − 0,1307) ∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.17 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,32314 ∗ ln 𝑁𝑏 + 1,76261)
∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.18 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒𝑛𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 1,25 𝑚𝑚) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,83195 6.20 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒𝑛𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 2,5 𝑚𝑚) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,36303 6.22 




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑏𝑎𝑟) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,81731 6.19 
   
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 aus der Geometrie abzuleiten  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 = 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.6 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚) = (0,00475 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,07288 ∗
𝑁𝑏 − 0,1307) ∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.17 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,32314 ∗ ln 𝑁𝑏 + 1,76261)
∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.18 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒𝑛𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 2,5 𝑚𝑚 & 𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 2,5 𝑚𝑚)
= 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,57054 
6.21 




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑏𝑎𝑟) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,81731 6.19 
Spezialfall:  
schmale Rippe 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,34748 6.23 
   
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 aus der Geometrie abzuleiten  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 
 
𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 = 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.6 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 8 𝑚𝑚)
= (0,12169 ∗ 𝑅𝑏 − 0,00843) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.14 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡) (𝑓ü𝑟 8 𝑚𝑚 < 𝑅𝑏 ≤ 14 𝑚𝑚)
= (0,00562 ∗ 𝑅𝑏 + 0,92134) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.15 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 > 14 𝑚𝑚) = 𝐴𝑟𝑒𝑙 6.16 
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𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚) = (0,00475 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,07288 ∗
𝑁𝑏 − 0,1307) ∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.17 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,32314 ∗ ln 𝑁𝑏 + 1,76261)
∗ (0,1065 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,46748 ∗ 𝑁𝑡) 
6.18 
𝑙𝑟𝑒𝑙 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 8 𝑚𝑚) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 2 6.13 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 8 𝑚𝑚) = 𝑅𝑏 ∗ 𝑁𝑡 6.10 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) (𝑓ü𝑟 8 𝑚𝑚 < 𝑅𝑏 ≤ 14 𝑚𝑚)
= (0,07101 ∗ 𝑅𝑏 + 7,43195) ∗ 𝑁𝑡 
6.11 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 > 14 𝑚𝑚) = 8,42603 ∗ 𝑁𝑡 6.12 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 8 𝑚𝑚)
= (0,12169 ∗ 𝑅𝑏 − 0,00843) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.14 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡) (𝑓ü𝑟 8 𝑚𝑚 < 𝑅𝑏 ≤ 14 𝑚𝑚)
= (0,00562 ∗ 𝑅𝑏 + 0,92134) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.15 




𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑁𝑎𝑐ℎ𝑏𝑎𝑟) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 0,81731 6.19 
   
Darüber hinaus sind in Tabelle 3.3 die Formeln zur Modellierung von zylindrischen 
Probenstrukturen dargestellt, mit denen die relevante Fläche und die relevante Strecke 
berechnet werden können. Wie zuvor sind die entsprechenden Formelnummern aus Meyers 
Arbeit angegeben. 
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Tabelle 3.3: Formelübersicht zur Modellierung zylindrischer Probenstrukturen. Modifizierte Darstellung 
nach [32] 
Teilstruktur Formel zur Berechnung von: Nr. 
 





𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 ∅ < 25 𝑚𝑚)
= 1,42813 ∗ ∅0,54747) ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 
6.26 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 ∅ ≥ 25 𝑚𝑚) = 8,43186 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 6.27 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 -  
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐵 -  


















𝑙𝑟𝑒𝑙 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 8 𝑚𝑚) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 2 6.13 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐴 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 ∅ < 25 𝑚𝑚)
= 1,42813 ∗ ∅0,54747) ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 
6.26 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚)
= (−0,02199 ∗ 𝑅𝑏
2 + 0,15493 ∗ 𝑅𝑏
+ 1,24728) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.36 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 10 mm < 𝑅𝑏 ≤ 25 𝑚𝑚)
= (0,02669 ∗ 𝑅𝑏 + 0,33709) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.37 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 > 25 𝑚𝑚) = 𝐴𝑟𝑒𝑙 6.38 
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𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒)(𝑓ü𝑟 ∅ = 15 𝑚𝑚; 𝑁𝑡 = 2 𝑚𝑚; 𝑁𝑏
≤ 2,745 mm)
= (0,08248 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,20456 ∗ 𝑁𝑏
− 0,12111) ∗ 1,36096 
6.30 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒)(𝑓ü𝑟 ∅ = 15 𝑚𝑚; 𝑁𝑡
= 2 𝑚𝑚;  2,745 𝑚𝑚 < 𝑁𝑏 ≤ 9,99 mm)
= (−0,37148 ∗ ln 𝑁𝑏 + 1,40965)
∗ 1,36096 
6.31 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒)(𝑓ü𝑟 ∅ = 15 𝑚𝑚; 𝑁𝑡 = 2 𝑚𝑚; 𝑁𝑏
> 9,99 mm) = 0,57059 ∗ 1,36096 
6.32 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒)(𝑓ü𝑟 ∅ = 25 𝑚𝑚; 𝑁𝑡 = 2 𝑚𝑚; 𝑁𝑏
≤ 3,668 mm)
= (0,0345 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,19626 ∗ 𝑁𝑏
− 0,13068) ∗ 1,36096 
6.33 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒)(𝑓ü𝑟 ∅ = 25 𝑚𝑚; 𝑁𝑡
= 2 𝑚𝑚;  3,668 𝑚𝑚 < 𝑁𝑏 ≤ 13,35 mm)
= (−0,37498 ∗ ln 𝑁𝑏 + 1,54055)
∗ 1,36096 
6.34 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒)(𝑓ü𝑟 ∅ = 25 𝑚𝑚; 𝑁𝑡 = 2 𝑚𝑚; 𝑁𝑏
> 13,35 mm) = 0,56878 ∗ 1,36096 
6.35 
𝑙𝑟𝑒𝑙 (𝑅𝑖𝑝𝑝𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 8 𝑚𝑚) = 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 ∗ 2 6.13 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐵 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 ∅ < 25 𝑚𝑚)
= 1,42813 ∗ ∅0,54747) ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙 
6.26 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 𝑅𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚)
= (−0,02199 ∗ 𝑅𝑏
2 + 0,15493 ∗ 𝑅𝑏
+ 1,24728) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.36 
𝐴𝑟𝑒𝑙 (𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒) (𝑓ü𝑟 10 mm < 𝑅𝑏 ≤ 25 𝑚𝑚)
= (0,02669 ∗ 𝑅𝑏 + 0,33709) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑙 
6.37 





















Neben der Erstellung des Modells hat Meyer auch versucht, den Einfluss der Mikrogravitation 
auf die Flammenpropagation zu quantifizieren, indem er die Daten aus dem UB-FIRE-
Experiment unter reduzierter Schwerkraft mit den Ergebnissen seiner Bodenversuche 
verglichen hat. Der Ansatz, den er dabei verfolgt, ist, dass er den bereits modellierten 
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Strukturfaktor übernimmt, diesen aber durch einen Faktor für den Gravitationseinfluss anpasst 
[32]. 
Konkret bedeutet das für die unstrukturierte Probe (siehe Kapitel 4.2.4), dass er zur 
Bestimmung des Gravitationseinflusses die experimentell gemessen 
Flammenpropagationsraten für Normal- und Mikrogravitation ins Verhältnis setzt. Mit Hilfe 
der gemessenen bzw. von ihm errechneten mittleren Beschleunigung ?̅?, die während des UB-
FIRE-Experimentes auf die Proben gewirkt hat, bestimmt er den Gravitationseinfluss, den er 
als linear annimmt. Mit der von Meyer ermittelten mittleren Beschleunigung von ca. 0,08g 
bestimmt er einen Gravitationseinflussfaktor 𝐹𝐺  von 0,422 für die unstrukturierten Proben [32]. 
Um auch den Gravitationseinflussfaktor für die strukturierten Proben festzulegen, hat er den 
Faktor der unstrukturierten Probe angepasst, indem er diesen als Optimierungsproblem 
definierte. Als Optimierungskriterium wählte er die Differenz zwischen der modellierten und 
der gemessen Propagationsrate, woraus final ein Gravitationseinflussfaktor von 0,281 für die 
gerippte Probe resultierte. Indem er die beiden Gravitationseinflussfaktoren der gerippten und 
der unstrukturierten Probe in ein Verhältnis setzt und dieses durch das Verhältnis der unter 
Normalgravitation bestimmten Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten teilt, errechnet er eine 
Referenzkonstante von 0,32610 für die genutete Probe. 
Diese setzt Meyer dann wiederum in einen Zusammenhang mit dem Gravitationseinflussfaktor 
der unstrukturierten Probe 𝐹𝐺 (𝑢𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡) und dem Verhältnis der experimentell gemessenen 
Propagationsgeschwindigkeiten der strukturierten und der unstrukturierten Probe auf der Erde 
[32]. Die entsprechende Formel ist unter Gl. 3.3 aufgeführt. 
 
𝐹𝐺  = 𝐹𝐺 (𝑢𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡) ∗ 0,32610 ∗
𝑉𝐹,𝐸𝑥𝑝 (𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡)
𝑉𝐹,𝐸𝑥𝑝 (𝑢𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟𝑡)
  Gl. 3.3 
Mit dieser Formel lässt sich dann ein Gravitationseinflussfaktor von 0,296 für die genutete 
Probe ermitteln. Ein Vergleich der Faktoren zeigt, dass die unstrukturierte Probe am geringsten 
in der Propagationsrate gemindert wird. Meyer erklärt die stärkere Minderung bei den 
strukturierten Proben mit den veränderten Verhältnissen der Wärmetransportmechanismen 
unter der reduzierten Schwerkraft. Diese würden dafür sorgen, dass es zu einer stärkeren 
lokalen Durchheizung der Probe komme, woraus resultiere, dass mehr Wärmeenergie zum 
Probenkern abgeführt wird, was die Flammenausbreitung entlang der Nut- bzw. Rippenkanten 
absenke [32]. 
Nachfolgend soll der Versuchsaufbau und die Durchführung sowohl für die Bodenexperimente 
als auch für die Untersuchungen im Rahmen von UB-FIRE geschildert werden. In diesem 
Rahmen soll auch auf die untersuchten Proben und deren Gestaltung eingegangen werden. 
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Kapitel 4: Versuchsaufbau und –durchführung 
In diesem Kapitel soll der gesamte Versuchsaufbau und die Durchführung der terrestrischen 
und der UB-FIRE-Experimente dargestellt werden. Da sich die Versuchsaufbauten und 
Durchführungen der beiden Untersuchungen teilweise stark unterscheiden, sollen sie in zwei 
getrennten Unterkapiteln beschrieben werden. Außerdem soll jeweils auf die Gestaltung der 
Versuchsproben und deren Materialeigenschaften eingegangen werden. Im nachfolgen Kapitel 
sollen zunächst die Experimente unter Erdbedingungen beschrieben werden.   
4.1 Bodenexperimente unter Normalgravitation 
4.1.1 Zielsetzung der Bodenexperimente 
Im Rahmen der in diesem Kapitel beschriebenen Bodenexperimente sollen 
oberflächenstrukturierte PMMA-Proben verbrannt werden. Konkret sind die Proben derart 
designt, dass sie ausgehend von der Mitte eine Stufe aufweisen. Allein die Stufenhöhe wird 
dabei variiert. Grund hierfür ist, dass bislang noch keine genaueren Untersuchungen zum 
Einfluss einer einzelnen Stufe in Abhängigkeit ihrer Höhe auf die Verbrennung erfolgt sind. 
Neben der Oberflächenstrukturierung weist auch die Probenbreite eine Abweichung von dem 
NASA-Standard auf. Diese beträgt 110 mm und soll dadurch Randeinflüsse durch die 
Probenhalterung minimieren. Ansonsten werden die Vorgaben des Standards eingehalten.  
4.1.2 Versuchsaufbau 
Die Bodenexperimente im Rahmen dieser Arbeit werden mit Ausnahme von einigen wenigen 
Modifikationen wie alle Untersuchungen vorheriger Arbeiten durchgeführt. Die 
Untersuchungen finden dabei in einer dem NASA-STD-6001-Standard entsprechenden 
Testkammer aus Aluminium mit einer Größe von 1 m mal 1 m mal 1 m statt. Abbildung 4.1 
zeigt die entsprechende Testkammer des ZARM. Die Brennkammer verfügt über zwei PMMA-
Fenster, durch die die Verbrennung beobachtet werden kann. Eines befindet sich wie auf der 
Abbildung zu sehen auf der Vorderseite, während das zweite Fenster auf der rechten Seite 
angebracht ist. Das vordere Fenster fungiert gleichzeitig als Tür, um den Austausch der Proben 
vornehmen zu können. Die Tür ist luftdicht verschließbar, um während der Versuche das Risiko 
einer erzwungenen Strömung zu minimieren. Durch das rechte Fenster lassen sich die Proben 
seitlich beobachten.  
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Abbildung 4.1: ZARM-Teststand für Versuche nach dem NASA-STD-6001-Standard 
Der Abgasstutzen ist mit einer Absauganlage verbunden, die die Verbrennungsgase nach dem 
Versuch absaugt. Die Absauganlage ist dabei durch eine Absperrklappe von der Brennkammer 
getrennt, um eine erzwungene Konvektion zu vermeiden.  
Auf der rechten unteren Seite befindet sich die Gaskartusche, die mit dem Keramikbrenner 
verbunden ist. An der Kartusche selbst wird die Flammenhöhe eingestellt, das zweite Ventil 
dient der An- und Abschaltung der Gaszufuhr. Der Brenner wird über die 
Positionierungsvorrichtung unterhalb der Tür zur Zündung unter die Probe geschoben und nach 
erfolgreicher Zündung und Ablauf der Zündzeit wieder zurückgezogen. Am Ende der Versuche 
wird die Flamme mit Hilfe des Druckluftanschlusses oben rechts ausgeblasen. 
Innerhalb der Testkammer befindet sich der entsprechende Aufbau für den Probenhalter und 
den Keramikbrenner, der in Abbildung 4.2 dargestellt ist. 
Für die in dieser Arbeit durchgeführten Experimente musste das bisherige Probenhaltergestell 
und der eigentliche Probenhalter modifiziert werden. Notwendig wurden diese Änderungen, 
um auch deutlich breitere Versuchsproben untersuchen zu können, da bislang Proben mit einer 
maximalen Breite von 65 mm untersucht wurden. Die hier untersuchten Exemplare weisen aber 
eine Breite von 110 mm auf (vgl. Kapitel 4.1.4). Das Gestell besteht hauptsächlich aus 
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den Vorteil, dass mit relativ wenig Aufwand verschiedene Probenhalter montiert werden 
können. Das Blech, auf dem der Keramikbrenner montiert wurde, besteht ebenfalls aus 
Aluminium mit einer Dicke von 3 mm. Dabei ist das Blech verschiebbar, sodass der Brenner 




Abbildung 4.2: Probenhalter innerhalb des ZARM-
Teststandes für Versuche nach dem NASA-STD-
6001-Standard. 
 
Abbildung 4.3:  Seitenansicht auf den Probenhalter mit 
der IR-Kamera. 
Abbildung 4.3 zeigt eine Seitenansicht auf das Gestell mit dem befestigten Probenhalter. Auf 
der linken Seite ist die Infrarotkamera zu sehen, die senkrecht zur Probenoberfläche 
ausgerichtet ist. Die Kamera ist ungefähr 250 mm von der Probenoberfläche entfernt. Dieses 
stellt einen Kompromiss aus der bestmöglichen Ausnutzung der Auflösung der Kamera und 
einem hitzebedingten Sicherheitsabstand zur Flamme dar. Die Kamera ist ebenfalls an 
Boschprofilen befestigt, die ein stufenloses Einstellen der Höhe und des Abstandes zur 
Oberfläche ermöglichen. 
Bei dem Brenner handelt es sich um einen 100 mm langen und ungefähr 18 mm breiten  
Keramikbrenner aus Aluminium. Der Brenner ist mit einem M5 x 0,5 Anschlussgewinde für 
eine Gasleitung ausgerüstet und über dieses an die Gaskartusche angeschlossen [33]. Die 
Zündquelle wird mit einer handelsüblichen Gaskartusche betrieben, die ein Gemisch aus 
Probenhalter 
bewegliches 
Blech mit dem 
Keramikbrenner 
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30 Prozent Propan und 70 Prozent Butan enthält. Die Entzündung des Brenners erfolgt manuell 
per Feuerzeug oder Streichholz. Abbildung 4.4 zeigt ein Bild des Brenners. Sofern die 
Zündquelle unter die Probe geschoben ist, weist sie einen Abstand von circa 12 mm zur 
Probenunterseite auf. 
 
Abbildung 4.4: Keramikbrenner für die in dieser Arbeit durchgeführten Experimente [33] 
Unterhalb des Probenhaltergestells befindet sich ein weißes Blatt, mit dem herabfallende 
Partikel sichtbar gemacht werden können. 
Der Probenhalter selbst musste für diese Arbeit neu konstruiert werden, um auch breitere 
Versuchsproben aufnehmen zu können und ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die technischen 
Zeichnungen können dem Anhang entnommen werden. Er besteht aus zwei Komponenten, die 
jeweils eine Länge von 300 mm und eine Breite von 230 mm aufweisen. Die Rückenplatte ist 
aus 6 mm dicken Aluminium gefertigt und besitzt in der Mitte eine Absenkung, um die Proben 
aufzunehmen. Die Rückenplatte ist derart designt, dass die Probe möglichst wenig 
Auflagefläche zum Metall hat, sodass dieses nur wenig Wärmeenergie von der Verbrennung 
wegleiten kann. Hierdurch soll eine Beeinflussung durch den Rahmen minimiert werden. Da 
die Probe aber derart dick ausgelegt ist, dass ein Einfluss der Dicke auf die Propagation 
ausgeschlossen werden soll, ist für die Rückenplatte kein Material mit besonders niedriger 
Wärmeleitfähigkeit notwendig. Die Frontplatte hingegen ist aus 2 mm dickem Edelstahl 
gefertigt, um die Verbrennung möglichst wenig zu beeinflussen, da Edelstahl eine schlechtere 
Wärmeleitfähigkeit als Aluminium aufweist. Unabhängig davon deckt der Probenhalter sowohl 
die Probenränder als auch die Rückseite im Zündbereich ab, um zu gewährleisten, dass an 
diesen Stellen keine Flammenpropagation stattfindet, um den Vorgaben des NASA-Standards 
zu entsprechen. Konstruktionsbedingt besitzen die Versuchsproben im Probenhalter eine 
maximale Propagationsweite von 280 mm. 
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Abbildung 4.5: Projektionsansicht des in dieser Arbeit verwendeten Probenhalters mit einer Länge von 
300 mm und einer Breite von 230 mm. 
Am Probenhaltergestell selbst wird der Probenhalter an vier Gewindestangen befestigt und mit 
Flügelmuttern gesichert. Da das verwendete Kamerasystem (siehe nachfolgend) deutlich 
komfortabler ist und mehr Funktionen bietet als die bei vorherigen Arbeiten eingesetzte 
Kamera, kann für die durchgeführten Versuche im Gegensatz zu bisher auf einen Referenzdraht 
am oberen Probenende verzichtet werden. 
  
Die Dokumentation des Versuchsablaufs wird mit Hilfe einer Infrarotkamera der Firma FLIR® 
Systems Inc. vom Typ TAU® 2 - 640 durchgeführt. Diese Kamera wird auch im Rahmen des 
Experimentes UB-FIRE eingesetzt (siehe Kapitel 4.2.3). Neben dem Kamerakern wird 
zusätzlich noch das „ThermalCapture“-Modul der Firma TeAx Technology UG verwendet, das 
die Rohdaten des Kamerakerns verarbeitet und auf einem USB-Stick speichern kann [34]. Die 
Infrarotkamera ist mit einer 9 mm Linse ausgestattet, weitere Daten können der Tabelle 4.1 
entnommen werden.  
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Tabelle 4.1: Spezifikationen der verwendeten Infrarotkamera nach [35]: 
FLIR® TAU® 2 - 640 
Linse 9 mm 
Auflösung 640 x 512 px 
Pixelgröße 17 µm 
Spektralbandweite 7,7 – 13,5 µm 
Sensitivität <50 mK @f/1 
Bildrate Analog-Video 
30 Hz (NTSC) 
25 Hz (PAL) 
Bildrate RAW-Dateien 8,33 Hz 
Temperaturbereich High gain -40°C – 160°C 
Temperaturbereich Low gain -40°C – 550°C 
 
4.1.3 Versuchsaufbau und –durchführung der Bodenversuche für UB-FIRE 
bei Meyer 
Um die Ergebnisse, die durch das Experiment UB-FIRE unter reduzierter Schwerkraft 
gewonnen wurden, besser einordnen und vergleichen zu können, hat F. Meyer in seiner Arbeit 
auch Bodenversuche zu den im Rahmen von UB-FIRE untersuchten Proben durchgeführt [32]. 
Diese beschränken sich allerdings nur auf die Referenz- und die oberflächenstrukturierten 
Proben (siehe Kapitel 4.2.4). Die Proben mit Metallkern sind Gegenstand einer anderen Arbeit. 
Für weitere Informationen zu diesen Thema sei an dieser Stelle auf die Masterarbeit von 
Maximilian Ruhe [36] verwiesen. Da Meyers Ergebnisse der Bodenversuche im Rahmen der 
Ergebnisdarstellung in Kapitel 5.2.1.2 zu Vergleichszwecken ebenfalls präsentiert werden 
sollen, erfolgt an dieser Stelle ein kurzer Überblick über den Aufbau seiner Experimente. 
 
Für seine Experimente verwendete Meyer die gleiche Testkammer wie in den vorhergehenden 
Arbeiten (siehe Abbildung 4.1). Da es für das µg-Experiment allerdings aufgrund der 
fehlenden natürlichen Konvektion notwendig war, eine Anströmung zu realisieren, hat Meyer 
bei seinen Proben sowohl Untersuchungen mit und ohne Anströmung durchgeführt. Da der 
bisherige Teststand dafür nicht ausgelegt ist, mussten die Versuche mit erzwungener 
Konvektion in einer dem UB-FIRE-Experiment nachempfundenen Brennkammer stattfinden 
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[32]. Der Aufbau ist in Kapitel 4.2.3 detailliert beschrieben. Abbildung 4.6 zeigt den 
modifizierten Aufbau innerhalb der Testkammer bei Meyers Versuchen. 
 
Abbildung 4.6: Modifizierter Teststand für Versuche mit erzwungener Konvektion bei Meyer [32] 
Für die Tests mit der erzwungenen Konvektion war es notwendig, die Halterung der Proben zu 
modifizieren, damit diese innerhalb der zylindrischen Brennkammer getestet werden können. 
Zusätzlich muss ein weiterer Druckluftanschluss für den Luftstrom vorgesehen werden. Im 
Gegensatz zu dem UB-FIRE-Experiment wurden im oberen Zylinder die statischen Mixer 
weggelassen [32]. Die Einstellung des entsprechenden Volumenstroms wie bei UB-FIRE 
nimmt Meyer mit Hilfe einer Drossel, eines Druckminderers und eines Schwebekörper-
Durchflussmessers (Rotameter) vor. Der Druckminderer dient dazu, den Standarddruck des 
Druckluftnetzes zu mindern und Schwankungen auszugleichen. Die Drossel verwendet er, um 
den Volumenstrom in die Brennkammer zu regulieren. Um die Fließgeschwindigkeit der Luft 
korrekt einstellen zu können, wird das Rotameter an den oberen Zylinder angeschlossen und 
der Volumenstrom mit der Drossel auf 20 cm/s eingestellt [32]. Um keine Druckerhöhung in 
der Testkammer zu erzeugen, ist es zudem notwendig, eine Ausgleichöffnung zu schaffen, 
damit die zusätzlich eingebrachte Luft wieder entweichen kann. Die Auswertung erfolgt mit 
der gleichen Software, die in Kapitel 5.1 vorgestellt wird. Wie bei der UB-FIRE-Auswertung 
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kommt bei den Versuchen mit Anströmung zusätzlich die Software „FLIR Tools“ der Firma 
FLIR® Systems Inc. zum Einsatz, mit der der Korrekturfaktor von 0,61 für das Hart-
Polyethylen-Fenster nachträglich eingestellt werden kann [31]. Für die Versuche ohne 
erzwungene Anströmung verwendet Meyer die in Abbildung 4.7 gezeigte Aufhängung. 
 
Abbildung 4.7: Halterung für die Versuche ohne Anströmung bei Meyer [32] 
Da hier das infrarotdurchlässige Fenster nicht benötigt wird, muss auch der entsprechende 
Faktor nicht in der Kamera eingestellt werden. Es sei lediglich darauf zu achten, dass sich die 
Zünddrähte nicht berührten. Diese werden daher mit Tape an dem Probenhaltergestell fixiert. 
Die Zündung erfolgt mit Hilfe eines Drahtes wobei die Zünddauer bei allen Proben 10 s bei 
einer Spannung von 18 V und einer Stromstärke von 4,4 A beträgt. Die Versuchsdurchführung 
entspricht ansonsten dem bereits zuvor geschilderten Prozedere [32]. 
4.1.4 Versuchsprobengestaltung und Materialeigenschaften 
Im Gegensatz zu dem NASA-STD-6001-Standard, der wie in Kapitel 2.2.1 dargelegt nur 
unstrukturierte Proben vorsieht, sollen im Rahmen dieser Arbeit oberflächenstrukturierte 
Exemplare untersucht werden. Zu diesem Zweck weisen alle Proben eine Stufe auf. Dabei 
werden Stufenhöhen von 3 mm bis hin zu 20 mm und eine Referenzprobe getestet. Das 
Probendesign kann der Abbildung 4.8 sowie dem Anhang entnommen werden. 
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Abbildung 4.8: Design der gestuften Proben für die terrestrischen Versuche. Abmessungen in mm. 
Probenlänge: 150 mm, Probenbreite: 110 mm. 
Alle Proben weisen eine Länge von 150 mm und eine Breite von 110 mm auf. Um die Proben 
in den Probenhalter einspannen zu können, ist es notwendig auf der rechten Seite einen Steg 
vorzusehen, der allerdings durch die Abdeckung nicht brennt und durch den die Stufenbreite 
auf 45 mm begrenzt ist. Im Gegensatz zu früheren Untersuchungen wird die Probenlänge auf 
150 mm reduziert, um Material zu sparen. Ein Einfluss der reduzierten Länge auf die 
Versuchsergebnisse wird nicht erwartet, da sich eine stabile Flammenpropagation in den 
früheren Versuchen schon nach wenigen Millimetern einstellte. Von jeder Geometrie werden 
drei Exemplare verbrannt. Von Probe zu Probe wird jeweils nur die Stufenhöhe variiert, alle 
anderen Dimensionen bleiben gleich, auch werden nur scharfkantige Nutkanten untersucht, da 
diese sich in den bisherigen Arbeiten als der Worst Case für diese Konfiguration herausgestellt 
haben. 
Da in dieser Arbeit auch die Flammenpropagation im Stufengrund analysiert werden soll, muss 
sichergestellt sein, dass die Restdicke am Stufengrund ausreichend groß ist, damit sie keinen 
Einfluss auf die Verbrennung ausübt. Aufgrund der früheren Arbeiten erscheint eine Dicke von 
10 mm als ausreichend. Ab dieser Dicke kann man von einer thermisch dicken Probe sprechen, 
bei der das Materialvolumen derart groß ist, dass während des Abbrandes nicht die maximale 
Wärmekapazität erreicht wird. Da durch die Stufe bei der 18 mm und der 20 mm Probe die 
Mindestdicke von 10 mm im Stufengrund unterschritten werden würde, wird die Dicke durch 
Aufkleben einer 3 mm dicken PMMA-Platte künstlich erhöht. 3 mm sind im diesem Fall 
ausreichend, da die Proben teilweise etwas dicker sind als die angegebenen 26 mm. Die 
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PMMA-Platte, aus der die Proben gefertigt werden, weist teilweise eine etwas größere Dicke 
auf, was vermutlich aus dem Gießprozess während der Herstellung der Platte resultiert. 
 
Für die Klebung werden die beiden entsprechenden Probenserien zunächst auf der nicht 
strukturierten Seite mit Isopropanol entfettet und gereinigt. Um die beiden Teile zu verbinden 
kommt der 2-Komponenten Polymerisationsklebstoff ACRIFIX® 2R 0190 der Firma Evonik 
Industries zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um eine klare, viskose Lösung eines Acrylharzes 
in Methacrylsäuremethylester, der nach der Zugabe des Härters ACRIFIX® CA 0020 zu Ende 
polymerisiert [37, 38]. Um den Klebstoff besser verarbeiten zu können, wird diesem noch der 
Verdünner ACRIFIX® TC 0030 hinzugefügt. Hierbei handelt es sich nicht nur um einen 
Verdünner, sondern es kann auch als Reinigungsmittel eingesetzt werden [39]. Nach 
zahlreichen Probeklebungen hat sich eine Mischung aus zehn Prozent Verdünner und fünf 
Prozent Härter bezogen auf die Klebstoffmasse als sinnvoll herausgestellt. Für die Verklebung 
der Proben wurden insgesamt 20 g Klebstoff plus die entsprechenden Anteile an Verdünner und 
Härter hergestellt. Da die Mischung während der Herstellung und der Verarbeitung intensiv 
riecht und die Atemwege reizen kann, ist darauf zu achten, dass die Arbeit mit dem Klebstoff 
in einem gut belüfteten Raum und unter Benutzung geeigneter Schutzhandschuhe stattfindet. 
 
Nach dem Anmischen des Klebstoffes wird dieser auf die gereinigte und entfette Oberfläche 
dünn mit einem Spatel aufgetragen. Danach wird die 3 mm PMMA-Platte auf die Klebung 
gedrückt und mit einer Schraubzwinge für circa 20 Stunden fixiert. Hierbei sollte beachtet 
werden, dass möglichst alle Lufteinschlüsse in der Zwischenfläche durch Andrücken 
herausgepresst werden, um einen guten Übergang zwischen den beiden PMMA-Teilen zu 
gewährleisten. Nach Ablauf der 20 Stunden ist die Klebung vollständig ausgehärtet und 
belastbar. Abbildung 4.9 zeigt eine Drauf- und Frontansicht der Klebung für die 20 mm 
Stufenprobe. Wie zu erkennen ist, ist der Übergang von der 3 mm Platte auf die Probe sehr klar, 
ohne dass sich größere Lufteinschlüsse zeigen. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen 
werden, dass die Anbindung der Platte so gut ist, dass sie einen ausreichenden Wärmeübergang 
ermöglicht.  
 
Kapitel 4: Versuchsaufbau und –durchführung  67 
 
 
Abbildung 4.9: Drauf- und Frontansicht der Klebung der 20 mm Stufenprobe. 
Alle Testproben sind aus dem Material Polymethylmethacrylat (PMMA) gefertigt. Der 
Werkstoff ist im Allgemeinen unter dem Markennamen Plexiglas® oder unter der 
umgangssprachlichen Bezeichnung Acrylglas bekannt. PMMA ist ein amorpher Thermoplast, 
der durch Kettenpolymerisation hergestellt wird [40]. Das Plexiglas wurde erstmals 1933 von 
der Firma Röhm und Haas AG auf den Markt gebracht und wird seitdem in vielen Bereichen 
angewendet. Es kommt neben den terrestrischen Anwendungen wie Fahrzeugbau, 
Elektrotechnik oder Bauwesen auch im Bereich der Luft- und Raumfahrt zum Einsatz. Obgleich 
es sich um einen Bestandteil von Raketenantrieben handelt, wird es auch als Fenstermaterial in 
der bemannten Raumfahrt eingesetzt, da alternative Materialien nicht so gute Eigenschaften 
aufweisen. Zudem wurde dieses Material in den letzten Jahren häufig bei 
Verbrennungsversuchen unter Normal- und Mikrogravitation eingesetzt, da seine 
Verbrennungseigenschaften mittlerweile gut bekannt sind und es gut brennbar ist. 
PMMA besitzt darüber hinaus hervorragende optische Eigenschaften, ist sehr gut lichtbeständig 
und die Schnittflächen sind polierbar. Es verfügt über eine mittlere Festigkeit und eine hohe 
Steifigkeit und ist nach entsprechender Oberflächenbehandlung sehr kratzfest. Dazu hat 
Plexiglas gute elektrische Isoliereigenschaften und ist teileweise säure- und alkalibeständig 
[40]. In Tabelle 4.2 sind die für diese Arbeit wichtigsten Materialeigenschaften 
zusammengefasst. 
Für die Experimente kommt transparentes Oroglas® zum Einsatz, bei dem es sich ebenfalls um 
PMMA handelt. Neben Plexiglas® sind Oroglas® und Altuglas® zwei weitere Markennamen, 
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wobei die Eigenschaften für alle drei Marken gleich sein sollen. Bei der Herstellung von 
PMMA ist zwischen zwei Herstellungsverfahren zu unterscheiden, die starke Auswirkungen 
auf das Abbrandverhalten haben. Extrudiertes PMMA brennt sehr unruhig und knisternd ab. 
Zusätzlich tropft es auch brennend ab und ist daher für die Experimente in dieser Arbeit 
ungeeignet. Gegossenes PMMA verbrennt nahezu rauchfrei und relativ ruhig, wobei es 
zusätzlich nach der DIN 4102 als „nicht brennend abtropfend“ klassifiziert ist. Nach diesem 
Verfahren hergestelltes PMMA wird als „normalentflammbar“ eingestuft und ist für 
gewöhnlich nicht durch zum Beispiel Funkenflug, Feuerwerkskörper oder glühende Holzkohle 
zu entzünden. Zudem weist Plexiglas auf der Erde ein gutes Löschverhalten auf, da es sich in 
der Regel mit geringen Mengen Wasser löschen lasse [41].  
Tabelle 4.2: Übersicht über die relevanten Materialeigenschaften von PMMA 
Eigenschaft Wert 
Dichte 1,19 g/cm³ [42] 
Wärmeleitfähigkeit 0,19 W/(m*K) [42] 
Selbstentzündungstemperatur 425 °C [42] 
Erweichungstemperatur 115 °C [42] 
Entflammungstemperatur 300 °C [43] 
Zersetzungsbereich 170 – 300 °C [43] 
Emissionsgrad 0,97 [44] 
 
4.1.5 Versuchsdurchführung 
Bevor die Abbrandexperimente gestartet werden können, sind noch einige Vorbereitungen der 
Versuchshardware durchzuführen. Bevor die Infrarotkamera benutzt werden kann, sollte der 
Fokus eingestellt werden. Zu diesem Zweck wird im Kamerakern der „Gain Mode“ auf „High“ 
eingestellt. Zugriff auf diese Einstellung erhält man mit der Software „FLIR Camera Controller 
GUI“ von der Firma FLIR® Systems Inc. [45]. Nachdem man die Kamera über ein USB-Kabel 
angeschlossen hat, lässt sich unter dem Menü „Setup“ der „Gain Mode“ einstellen. Als nächstes 
wird die Kamera mit einem Fernseher über den analogen Videoausgang verbunden und der 
Fokus auf eine zuvor eingespannte Probe scharf gestellt. 
Sobald dieses erledigt ist, wird der „Gain Mode“ auf „low“ gestellt. Dieses ist notwendig um 
einen ausreichend großen Temperaturbereich abzudecken (vgl. Tabelle 4.1). Unter dem Reiter 
„Thermal“ ist unter dem Tab „Radiometry“ die Emissivität für PMMA von 0,97 einzustellen. 
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Die Übrigen Einstellungen können dem Anhang entnommen werden. Danach wird der USB-
Stick in das ThermalCapture-Modul eingesteckt. 
Darüber hinaus ist es notwendig an der Zündquelle die richtige Flammenhöhe einzustellen. Die 
Einstellung erfolgt über das Ventil an der Gaskartusche und wird so gewählt, dass die Flamme 
groß genug ist, um die Probenunterseite entzünden zu können. Im Übrigen ist sicherzustellen, 
dass die Absperrklappe des Abgasstutzens vor Beginn geschlossen und die Absauganlage 
deaktiviert sind. Wie bei den vorhergehenden Arbeiten beträgt die Zündzeit 15 s. Daran 
anschließend brennen die Proben für weitere 70 s bevor sie mit Hilfe der Druckluft gelöscht 
werden. Für die Zündung ist zu beachten, dass die Breite des Keramikbrenners für die größeren 
Stufen nicht ausreichend ist, sodass dieser während der 15-sekündigen Zündzeit zunächst 
soweit unter die Probe geschoben werden muss, dass der Stufengrund entzündet wird und dann 
etwas nach vorne gezogen werden muss, um die Vorderkante zu entzünden.  
Sobald die zuvor genannten Schritte erfolgreich erledigt sind, kann der eigentliche Testvorgang 
beginnen. Da sich die Proben lediglich in ihrer Stufenhöhe unterscheiden und für jedes 
Exemplar der gleiche Versuch durchgeführt werden soll und somit die Versuchsschritte 
identisch sind, erscheint die Schilderung der einzelnen Vorgänge in stichwortartiger Weise als 
zweckmäßig. Im Folgenden sind die einzelnen Arbeitsschritte geschildert, wobei die Proben 
nach aufsteigender Stufenhöhe abgebrannt werden - beginnend mit der Referenzprobe:  
 
 Inspizieren der Versuchsprobe auf Beschädigungen und Überprüfung der Probenmaße 
 Reinigung der Probe 
 Wiegen der Ausgangsmasse 
 Einspannen der PMMA-Probe in den Probenhalter 
 Prüfen, ob die Absperrklappe des Rauchabzuges geschlossen ist 
 Öffnen der Gaszufuhr an der Brennkammer  
 Entzündung des Gases am Brenner 
 Start der Aufnahme an der Infrarotkamera 
 Schließen der Brennkammertür 
 Herunterschieben des Keramikbrenners unter die Probe und Start der Stoppuhr 
 Nach Ablauf von 15 s Wegziehen des Keramikbrenners von der Probe und Schließen 
der Gaszufuhr 
 Nach weiteren 70 s Brennzeit Löschen der Flamme mit Hilfe der Druckluft 
 Stoppen der Aufnahme an der Infrarotkamera und erneutes Schließen der 
Brennkammertür 
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 Anschalten des Rauchabzuges und Öffnen der Absperrklappe für drei bis fünf 
Minuten, dann Abschalten des Abzuges und Schließen der Absperrklappe 
 Nach dem Abkühlen der Probe und des Halters erfolgt das Herausnehmen, Wiegen, 
Beschriften und Fotografieren der abgebrannten Probe 
 Ggf. Reinigung des Probenhalters von Rußrückständen 
Das Wiegen der Proben, um die Pyrolyserate bestimmen zu können, erfolgt mit einer Waage 
mit einer Genauigkeit von 0,1 g. Vor dem Beginn der Experimente ist es notwendig, wie unter 
Kapitel 4.1.4 erwähnt, die Proben mit einer Stufenhöhe von 18 mm und 20 mm mit einer 
zusätzlichen PMMA-Platte zu versehen, um eine Mindestdicke von 10 mm am Stufengrund 
einzuhalten.  
 
Nachfolgend soll der Experimentaufbau und die Durchführung des Experimentes UB-FIRE 
dargestellt werden, das an Bord einer Höhenforschungsrakete unter reduzierter Schwerkraft 
durchgeführt wurde. 
4.2 Flugexperiment unter reduzierter Schwerkraft – UB-FIRE 
4.2.1 Das REXUS/BEXUS Programm 
Das Experiment UB-FIRE wurde im Rahmen des REXUS/BEXUS Programmes realisiert. 
Hierbei handelt es sich um ein deutsch-schwedisches Studentenprogramm, das den Studenten 
jährlich die Möglichkeit gibt, eigene wissenschaftliche und technische Experimente für 
Höhenforschungsraketen oder Ballone zu entwickeln und durchzuführen. Das Programm wird 
dabei vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt und der schwedischen 
Raumfahrtagentur getragen. Der schwedische Anteil ist zudem durch eine Kooperation mit der 
ESA für alle Studenten aus ESA-Mitgliedsstaaten frei zugänglich. 
Während der Projektlaufzeit von ungefähr 18 Monaten durchlaufen die Studenten alle Phasen 
eines typischen Raumfahrtprojektes von der Antragserstellung über die Konstruktion und 
Qualifizierung bis hin zum Betrieb und der Datenauswertung. Dabei wird von den Studenten 
erwartet, dass sie einen Zeitplan mit definierten Zielen aufstellen und den Fortschritt der 
Entwicklung in mehreren Projekt-Reviews einer Expertenrunde präsentieren. Unterstützt 
werden die Studenten dabei von den Mitarbeitern des DLR, der Swedish Space Corporation 
(SSC), des ZARMs und der ESA.  
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Für die Vorbereitung und die Durchführung der Flugkampagne bzw. für den Betrieb der 
Raketen und Ballone zeichnet sich EuroLaunch, eine Kooperation zwischen der SSC und der 
Mobilen Raketen Basis (Moraba) des DLR verantwortlich. Die verwendeten Raketen 
ermöglichen es den Studenten Experimente bis in eine Höhe von 80 bis 90 km zu bringen, wo 
Versuche unter reduzierter Schwerkraft für bis zu zwei Minuten durchgeführt werden können. 
Die Höhenforschungsballone erreichen Höhen von bis zu 35 km und bieten eine 
Experimentdauer von bis zu fünf Stunden [46]. 
4.2.2 Zielsetzung der Experimente unter reduzierter Schwerkraft 
Bei dem Experiment UB-FIRE (University of Bremen - Fire Safety Research Experiment) 
handelt es sich um ein Verbrennungsexperiment, welches im März 2016 zusammen mit drei 
anderen Experimenten an Bord einer Höhenforschungsrakete vom europäischen 
Weltraumbahnhof Esrange Space Center in Nordschweden gestartet wurde. Das Experiment 
wurde dabei von einem fünfköpfigen Studententeam der Universität Bremen im Rahmen des 
REXUS/BEXUS Programmes entwickelt, gebaut und erfolgreich durchgeführt. Die 
Bewerbung für das Projekt erfolgte im Sommer 2014 und wurde im Rahmen des Zyklus 
REXUS 20 realisiert. An dem Projekt waren Patrick Bihn, Alex Freier, Florian Meyer, 
Maximilian Ruhe und Tim Schwenteck beteiligt. Während des Projektes wurden sie dabei 
insbesondere von Dipl.-Ing. Christian Eigenbrod betreut. 
Das Ziel des Experimentes ist es, sowohl unstrukturierte als auch oberflächenstrukturierte 
PMMA-Proben unter reduzierter Schwerkraft zu verbrennen und dabei die Auswirkungen auf 
die Flammenpropagationsrate zu untersuchen. Die Proben weisen dabei eine zylindrische 
Gestalt auf, wobei eine unstrukturierte Referenzprobe und zwei Exemplare mit Metallkern 
sowie strukturierte Proben mit Nuten und Rippen verbrannt werden. Die 
Experimentbedingungen sind dabei so gewählt, dass sie denen bisheriger Bodenversuche nach 
dem NASA-STD-6001-Standard entsprechen, um die Vergleichbarkeit der Untersuchungen zu 
gewährleisten.  
4.2.3 Versuchsaufbau 
Da das Experiment zunächst einmal im Rahmen des REXUS/BEXUS Programmes an Bord 
einer Höhenforschungsrakete stattfindet, gibt es hinsichtlich des Experimentaufbaus zahlreiche 
Richtlinien und Vorgaben die eingehalten werden müssen. Neben den Vorgaben bezüglich der 
Sicherheit gibt es natürlich auch gewisse Richtlinien, die elektronische Anschlüsse, zulässige 
Drücke und Prozeduren anbelangt. Eine für den Aufbau maßgeblich relevante Einschränkung 
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ist zum Beispiel der zur Verfügung stehende Platz und die Experimentmasse. Die Rakete ist 
modulartig aufgebaut, wobei für jedes Experiment ein eigenes Modul zur Verfügung steht, das 
gleichzeitig Teil der tragenden Raketenstruktur ist. Jedes Modul besteht aus Aluminium und ist 
in unterschiedlichen Höhen verfügbar, wobei der Durchmesser knapp 360 mm beträgt.  
Um möglichst viel Platz zur Verfügung zu haben, wurde für das UB-FIRE-Experiment das 
größtmögliche Modul mit einer Höhe von 300 mm gewählt. Dieses wurde an der Ober- und der 
Unterseite durch jeweils eine Schottwand abgedichtet. Allgemein besteht der 
Experimentaufbau aus fünf Brennkammern, zwei Druckluftflaschen, dem Bordcomputer zur 
Experimentsteuerung, dem Kamerasystem und dem Druck- und Pneumatiksystem. Die 
Anordnung der Brennkammern erfolgt in einem Dreiviertelkreis am äußeren Rand des Moduls 
auf der unteren Schottwand. Die Kreisanordnung wird von zwei Druckluftflaschen mit einem 
Volumen von 1,1 und 0,7 Litern der Firma STAKO™ komplettiert. Diese werden mit 200 bar 
Luft gefüllt und besitzen dabei einen Sicherheitsfaktor von 2,5. Abbildung 4.10 zeigt eine 
computer-aided design (CAD)-Ansicht des kompletten Experimentaufbaus. 
 
Abbildung 4.10: CAD-Ansicht des gesamten Experimentaufbaus ohne Pneumatikschläuche und Elektronikkabel 
Die Gesamtmasse des Experimentaufbaus exklusive der Luft in den Druckluftflaschen beträgt 
circa 19,7 kg. Neben den Druckluftflaschen und den Brennkammern ist auf der Abbildung 
zusätzlich ein Magnetventil zu sehen, das für die externe Luftströmung notwendig ist. Die 
Funktionalität des Pneumatiksystems wird später näher erläutert. Die Zündung erfolgt wie bei 
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werden durch die abgebildeten Zündrelais bestromt. Die notwendige Zündenergie wird durch 
einen Lithium-Polymer-Akkumulator mit einer Stromstärke von 20 A bei maximal 22,2 V 
bereitgestellt. Der Zünddraht ist dabei durch kleine Bohrungen am Probenende gewickelt und 
hat eine Länge von 165 mm. Die Zünddauer beträgt einheitlich 20 s.  
Darüber hinaus verfügt das Modul über zwei Luftauslässe, um die Luft und die 
Verbrennungsgase aus den Brennkammern nach draußen zu leiten. In der Modulmitte befindet 
sich der Elektronikaufbau, der an der oberen Schottwand befestigt ist. Dieser beinhaltet den 
Bordcomputer, der das Experiment steuert und die Messdaten aufzeichnet und die 
Infrarotkamera, die mit einem Schrittmotor verbunden ist, um während des Experimentes von 
Probe zu Probe zu schwenken. Die Abbildung 4.11 zeigt die obere Schottwand mit dem 
Kamerasystem. 
  
Abbildung 4.11: Obere Schottwand des Experimentmoduls mit dem IR-Kamerasystem. 
Während des Starts und in der Zeit nach dem Versuch bis zur Landung wird die Kamera mit 
Hilfe eines Servomotors in der Ausgangsstellung, bei der sie auf die Referenzprobe schaut, 
fixiert, um Beschädigungen durch mechanische Lasten an dem Schrittmotor oder der Kamera 
zu vermeiden. Sowohl am Startpunkt als auch am Endpunkt befinden sich zwei elektronische 
Anschläge, die durch die Kameradrehung ausgelöst werden und mit denen die Software die 
Position der Kamera bestimmen kann. Wie bei den Bodenversuchen kommt auch hier die 
Infrarotkamera vom Typ TAU® 2 – 640 der Firma FLIR® Systems Inc. zum Einsatz. Die 
technischen Spezifikation sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Durch das ThermalCapture-Modul ist 
es möglich, ein Infrarotvideo während des Experiments über das Telemetriemodul der Rakete 
Infrarotkamera 
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live an die Bodenstation zu übertragen. Zusätzlich werden die Rohdaten auf einem USB-Stick 
gespeichert. 
Ein Kernelement des Experimentes stellen die fünf Brennkammern für die PMMA-Proben dar. 
Abbildung 4.13 zeigt einen Halbschnitt der Brennkammer für die Referenzprobe. Die 
Kammern haben eine Länge von 200 mm und einen Außendurchmesser von 60 mm. Da die 
Versuche unter einer erzwungenen Anströmung bei einem Druck von circa 1 bar stattfinden 
sollen, ist es notwendig, die Brennkammer gegen ihre Umgebung zu dichten. Die Brennkammer 
besteht dabei aus zwei Zylindern, die den Brennkammereinlass und –auslass darstellen. Der 
untere Zylinder ist dabei aus Polyoxymethylen (POM) und der obere aus Aluminium gefertigt. 
Der Einlass verfügt über einen Anschluss für die Luftversorgung und für die Stromversorgung. 
Nachdem die Luft in den unteren Zylinder gelangt ist, wird sie durch einen Bronze-Sinterfilter 
und eine Aluminium-Wabenstruktur in die 
Testkammer geleitet, die einen möglichst 
laminaren Luftstrom um die Probe 
gewährleiten sollen. Aus dieser Forderung 
ergibt sich auch die allgemeine zylindrische 
Form der Brennkammer. Um ein 
Umströmen der Sinterplatte und der 
Wabenstruktur zu unterbinden, sind beide 
Elemente mit Silikon gegenüber dem POM-
Zylinder und dem Kabelhalter aus 
Polyetheretherketon (PEEK) gedichtet. Am 
Ende der Testkammer befinden sich 17 
geschlitzte Edelstahlfolien im oberen Zylinder (siehe Abbildung 4.12), die dazu dienen, die 
heißen Verbrennungsgase mit kühlerer Luft der Brennkammerwand zu vermischen, um die 
Temperatur der Austrittsluft zu reduzieren und so das Druckhalteventil am 
Brennkammerausgang nicht zu beschädigen. In die Folien wurden mit Hilfe eines Lasers kleine 
„Klappen“ geschlitzt, die zusätzlich durch den Laser definiert angestellt wurden. Jede 
Brennkammer verfügt über ein Druckhalteventil der Firma KNF vom Typ FDV30 KPZ, die 
einen voreingestellten Druck in Relation zu ihrem Umgebungsdruck halten können. Der 
Stromanschluss im unteren Zylinder ist auf der Innenseite mit dem Zünddraht an der Probe 
verbunden. Das Kabel wird dabei durch den Probenhalter in der Brennkammermitte geführt. 
Dieser ist aus PEEK gefertigt, da dieses Material eine gute Wärmebeständigkeit aufweist. Die 
beiden Zylinder sind im Bereich der Testkammer durch eine Folie aus Hart-Polyethylen 
Abbildung 4.12: Statische Mixer aus 17 Stahlfolien im 
oberen Zylinder der UB-FIRE- Brennkammern.  
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verbunden, die für die Infrarotstrahlung durchlässig ist. Um ein Reißen der Folie durch die 
Differenz zwischen Brennkammer- und Moduldruck zu vermeiden, wird diese durch ein 
Aluminiumrohr von außen gestützt. Das Rohr weist dabei im Bereich der Probe eine 
Aussparung auf, durch die die Probe mit der Infrarotkamera beobachtet werden kann. 
Zusätzlich sind beide Zylinder durch drei M4-Gewindestangen miteinander verbunden. Am 
Einlass ist zusätzlich noch ein Drossel-Rückschlagventil der Firma FESTO vom Typ GR-1/8-
B verbaut, das den Luftstrom in die Brennkammer reguliert. 
 
Abbildung 4.13: Aufbau der Brennkammer der Referenzprobe beim UB-FIRE-Experiment. 
Da die Versuche mit den Experimenten unter Erdbedingungen möglichst vergleichbar sein 
sollen, werden die Versuche unter einem Absolutdruck von 1 bar und bei einer 
Luftzusammensetzung wie auf der Erde durchgeführt, sodass lediglich der Gravitationseinfluss 
Auswirkungen auf das Experiment hat. Allerdings ist es aufgrund der reduzierten Schwerkraft 
und der dadurch verminderten natürlichen Konvektion nötig, eine externe Luftströmung zu 
realisieren. Da der Außendruck während des Fluges auf nahezu 0 bar sinkt, ist es zusätzlich 
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Der Druck von 1 bar innerhalb der Brennkammern wird dabei mit Hilfe von Druckhalteventilen 
auf den jeweiligen Kammern realisiert. Diese Ventile regeln den Brennkammerdruck allerdings 
in Relation zu ihrem Umgebungsdruck, der dem Moduldruck entspricht und benötigen darüber 
hinaus eine gewisse Druckdifferenz, um ordnungsgemäß arbeiten zu können. Aus diesem 
Grund ist es notwendig, den absoluten Moduldruck während des Fluges auf 650 mbar 
abzusenken. Zu diesem Zweck ist an der oberen Schottwand nach außen ebenfalls ein 
Druckhalteventil, wie es auch auf den Brennkammern eingesetzt wird, verbaut, das auf einen 
Druck von 650 mbar relativ zur Umgebung eingestellt wird. Da die Ventile auf den 
Brennkammern auf 350 mbar relativ zu ihrer Umgebung eingestellt sind, ergibt sich somit ein 
Brennkammerdruck von 1 bar. Wie in Kapitel 2.1.3 geschildert, entspricht eine 
Anströmungsgeschwindigkeit von 20 cm/s in etwa der sich durch die natürliche Konvektion 
einstellenden Anströmung [16]. Da die µg-Experimente möglichst gut mit den Bodenversuchen 
vergleichbar sein sollen, erscheint somit eine Strömungsgeschwindigkeit von 20 cm/s für die 
erzwungene Anströmung in den Brennkammern als sinnvoll. Gleichzeitig entspricht dieser 
Wert auch den Geschwindigkeiten, die auf bemannten Raumfahrtsystemen durch die 
Ventilation induziert werden. 
Um diesen Wert für alle Brennkammern einstellen zu können, ist es notwendig den 
Volumenstrom durch die Kammern mit Hilfe eines Schwebekörper-Durchflussmessers, das an 
den Brennkammerausgang angeschlossen wird, abzulesen. Der Volumenstrom 𝑄𝐵𝑘 für jede 
einzelne Kammer berechnet sich dann unter Berücksichtigung des durchströmten relevanten 
Brennkammerquerschnittes A und der Strömungsgeschwindigkeit 𝑣𝐵𝑘 zu: 
 












Rechnet man den Volumenstrom der Brennkammer für alle fünf Kammern und für eine 
maximale Experimentzeit von 2 Minuten hoch, erhält man eine benötigte Gesamtluftmenge von 
318,086 l. Unter der Annahme, dass die Druckluftflaschen mit einem Druck von 200 bar befüllt 
werden, wird ein Flaschenvolumen von 1,59 l benötigt. Hieraus ergibt sich die 
Dimensionierung der beiden Druckluftflaschen mit einem Gesamtvolumen von 1,8 l, wodurch 
eine gewisse Sicherheitsreserve vorhanden ist, um Druckschwankungen beim Befüllen oder 
kleinere Undichtigkeiten abzudecken. 
Um das pneumatische System verständlicher darstellen zu können, sei an dieser Stelle auf 
Abbildung 4.14 verwiesen. Dort ist die Ventilschaltung für den Experimentzeitraum 
dargestellt. Die schwarze Umrandung steht stellvertretend für das Modul. Die beiden 
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Druckluftflaschen können über einen externen Zugang mit Luft gefüllt werden. Bevor die Luft 
bei entsprechender Ventilschaltung in die Brennkammern gelangen kann, wird der Druck zuvor 
durch einen TESCOM™ Druckminderer der Firma Emerson der Serie BB-1 von 200 bar auf 
3 bar reduziert. Für die Schaltung der einzelnen Pneumatikkreisläufe kommen zwei 
Magnetventile der Firma FESTO vom Typ CPE14-M1BH-3GL-1/8 und CPE14-M1BH-5/3E-
1/8 zum Einsatz.  
 
Abbildung 4.14: Pneumatikschaubild des UB-FIRE-Experimentes während der Experimentphase. Druckangabe 
der Ventile relativ zum Umgebungsdruck. 
Nach dem Passieren der Ventile gelangt die Luft durch die Drossel-Rückschlagventile der 
Firma FESTO vom Typ GR-1/8-B in die Brennkammern. Nach dem Austritt aus den 
Brennkammern über die Druckhalteventile werden die Luft und die Verbrennungsgase seitlich 
über zwei Luftauslässe aus dem Modul geleitet. Neben dem bereits erwähnten Druckhalteventil 
bzw. Überdruckventil auf der oberen Schottwand, das den Moduldruck auf 650 mbar relativ 
zum Umgebungsdruck während des Raketenaufstiegs absenkt, ist zusätzlich ein 
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Zweck ist es auf 1,5 bar relativ zum Umgebungsdruck eingestellt. Um die Drücke in den 
entsprechenden Bereichen des Experimentes überwachen zu können, sind sowohl im Bereich 
der Druckluftflaschen als auch im Zulauf zu den Brennkammern, in den Brennkammern selbst 
und im Modul Drucksensoren montiert, deren Daten vom Bordcomputer aufgezeichnet und 
überwacht werden. 
4.2.4 Versuchsprobengestaltung und Materialeigenschaften 
Im Rahmen des UB-FIRE-Experiments werden fünf verschiedene PMMA-Proben untersucht. 
Diese sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Proben haben alle eine Länge von 100 mm und 
einen Durchmesser von 15 mm. Neben der Referenzprobe und zwei oberflächenstrukturierten 
Proben mit zwei Rippen bzw. neun Nuten (2x2 mm) werden auch zwei unstrukturierte 
Exemplare mit anderem Kernmaterial untersucht. Die Proben besitzen einen Aluminium- bzw. 
einen Edelstahlkern, um den Einfluss verschiedener Wärmeleitfähigkeiten des Kerns auf die 
Propagationsrate zu ermitteln. Die äußere PMMA-Schicht hat dabei eine Dicke von 1,5 mm. 
Die beiden Proben mit Metallkern sind für diese Arbeit nicht relevant und werden im Rahmen 
der Masterarbeit von Maximilian Ruhe genauer untersucht [36]. Da die Proben elektrisch mit 
einem Zünddraht entzündet werden sollen, besitzen alle Exemplare kleine Bohrungen entlang 
des Umfangs, durch die der Draht gewickelt wird. Die weiteren Abmessungen der Proben 
können den technischen Zeichnungen im Anhang entnommen werden. 
 
Abbildung 4.15: Probendesign des µg-Experimentes UB-FIRE: Probenlänge 100 mm, Probendurchmesser: 
15 mm. 
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Da wie bei den Versuchen für diese Arbeit auch bei UB-FIRE die Proben aus PMMA gefertigt 
sind, sei an dieser Stelle für die Materialeigenschaften auf Kapitel 4.1.4 bzw. Tabelle 4.2 
verwiesen. 
4.2.5 Versuchsdurchführung 
Die komplette Durchführung des 
Experimentes gliedert sich in drei 
wesentliche Schritte, die die 
Experimentvorbereitung, die 
Durchführung und die Bergung 
und Auswertung umfassen. 
Während der Vorbereitung müssen 
die Brennkammern mit den 
Versuchsproben bestückt und dann 
in den Experimentaufbau integriert 
werden. Abbildung 4.17 zeigt zum 
Beispiel die Verdrahtung der genuteten Probe. Vor dem Flug gilt es zudem die Zündbatterie zu 
laden und alle elektrischen und pneumatischen Anschlüsse zu überprüfen. Nach dem 
erfolgreichen Laden können die Druckluftflaschen befüllt werden. Abschließend werden die 
Einstellungen des Kamerasystems überprüft und der USB-Stick für die Datenaufzeichnung im 
ThermalCapture-Modul gesichert. Abschließend wird die obere Schottwand auf das Modul 
gesetzt, nachdem alle verbliebenen Kabel zum Bordcomputer angeschlossen worden sind (siehe 
Abbildung 4.16). Während des Fluges findet dann der eigentliche Versuch statt, wobei das 
Experiment erst nach über 60 Sekunden beginnt, nachdem 
die Rakete die µg-Phase erreicht und rollstabilisiert wurde. 
Während dieser Phase operiert das Experiment vollkommen 
autonom, da der Bordcomputer den Versuch steuert. Die 
Ausführungen hängen dabei von zeitlich definierten 
Signalen ab, die vom Service Module der Rakete an das 
Experiment geschickt werden und vor dem Start anhand von 
Berechnungen zur Flugbahn programmiert werden. Die 
wesentlichen Signale für das UB-FIRE-Experiment sind in 
Tabelle 4.3 aufgeführt. 
  
Abbildung 4.17: Verdrahtung einer 
UB-FIRE-Probe. 
Abbildung 4.16: Aufsetzen der oberen Schottwand mit dem 
Bordcomputer und dem Kamerasystem. 
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Tabelle 4.3: Flugereignisplan für das UB-FIRE-Experiment an Bord der Rakete REXUS 20. 
Zeit [s] Ereignis 
T-600 Anschalten aller Experimente 
T+0 Start der Rakete 
T+26 Brennschluss des Raketenmotors 
T+65 „Yo-Yo-Despin“ (Rollratenstabilisierung der Rakete) 
T+67 Motorseparation 
T+68 Startsignal für das UB-FIRE-Experiment 
T+134 Erreichen des Apogäums 
T+190 Stoppsignal für das UB-FIRE-Experiment 
T+600 Ausschalten aller Experimente 
 
Da für das UB-FIRE-Experiment eine möglichst hohe µg-Qualität notwendig ist, um 
aussagekräftige Ergebnisse unter reduzierter Schwerkraft zu generieren, kann der Versuchsstart 
erst nach erfolgter Rollstabilisierung der Rakete erfolgen. Sobald der Bordcomputer das 
Startsignal empfängt, wird die Infrarotkamera aktiviert, gleichzeitig gibt der Servomotor den 
Drehmechanismus frei und die Aufnahmefunktion wird gestartet. Währenddessen werden die 
Magnetventile so geschaltet, dass ein Luftstrom durch die Brennkammern fließen kann. Durch 
das Schalten der Zündrelais werden die Proben für 20 s gezündet. Während dieser Zeit, nimmt 
die IR-Kamera den Zündvorgang der Referenzprobe auf. Nach Ablauf der Zündzeit beginnt 
sich die Kamera abwechselnd von Probe zu Probe zu drehen, wobei sie bei jeder Probe für 
jeweils eine Sekunde verweilt und so den Flammenfortschritt zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
erfasst. Diese Prozedur wird erst durch das Stoppsignal des Service Moduls beendet, woraufhin 
die Kamera in die Ausgangsposition bewegt und dort arretiert wird. Danach wird die Kamera 
ausgeschaltet und der Luftstrom in die Brennkammern deaktiviert, sodass das Feuer aufgrund 
von Sauerstoffmangel nach kurzer Zeit von selbst verlöscht. Aus Sicherheitsgründen wird 
abschließend die verbleibende Luft aus den Druckluftflaschen in die Umgebung abgelassen, 
um das gesamte System zu entdrücken. Nach 10 Minuten werden alle Experimente deaktiviert 
und es erfolgt die Landung der Nutzlast am Fallschirm. Nach der Bergung und dem 
Rücktransport der Experimentmodule durch einen Hubschrauber können die Daten vom USB-
Stick gesichert und die Proben geborgen werden. 
Im folgenden Kapitel soll die Versuchsauswertung und Ergebnisdarstellung sowohl für die 
terrestrischen als auch die µg-Experimente erfolgen. Zu diesem Zweck wird auch die 
verwendete Auswertungssoftware vorgestellt.     
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Kapitel 5: Versuchsauswertung und Ergebnisdarstellung 
In diesem Kapitel soll die Auswertung der terrestrischen und der µg-Experimente, die im 
Rahmen von UB-FIRE gewonnen wurden, stattfinden. Die Ergebnisdarstellung erfolgt dabei in 
zwei getrennten Kapiteln, sortiert nach den Boden- und den Raketenversuchen. Zunächst soll 
aber eine Vorstellung der Auswertungssoftware und der notwendigen Kalibrierungen erfolgen. 
5.1 Vorstellung der Auswertungssoftware 
Da die Auswertung der terrestrischen und der µg-Experimente nahezu auf die gleiche Art und 
Weise erfolgt, soll das Prozedere für beide Versuchsreihen in diesem Kapitel dargestellt 
werden. Eventuelle Abweichungen in der Durchführung werden entsprechend dargestellt. 
 
Ziel der Untersuchungen ist es, den Verlauf 
der Flammenfront in Abhängigkeit von der 
Oberflächenstrukturierung zu bestimmen, um 
so die Flammenpropagationsrate für jede 
Probe zu ermitteln. Die eingesetzte 
Infrarotkamera ermöglicht es dabei, 
Aufnahmen durch die sichtbare Flamme 
hindurch von der brennenden 
Probenoberfläche zu machen. Das 
verwendete ThermalCapture-Modul speichert 
dabei die Rohdaten der Infrarotkamera auf 
einem USB-Stick. Um diese Daten auswerten 
zu können, ist es zunächst notwendig, die 
Dateien vom Typ „*.TMC“ mit Hilfe der 
Software „ThermoViewer“ der Firma TeAx 
Technology UG in radiometrische 
Einzelbilder (kurz:RJPG) zu wandeln. Für die 
Auswertung dieser Versuche kommt die Version 1.3.13 Beta [47] zum Einsatz. Unter der 
Option „RAW Conversion Parameters“ muss der aus vorherigen Arbeiten bekannte 
Temperaturbereich von 170°C bis 425°C unter dem Punkt „Gain low“ bzw. „Gain high“ 
eingestellt werden. Nach der Eingabe zeigt die Software leicht geringere Werte an (siehe 
Abbildung 5.1). Außerdem muss sichergestellt sein, dass kein Haken bei „Automatic gain“ 
Abbildung 5.1: Konfiguration der Software 
„ThermoViewer“ 
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gesetzt ist und beim „TLinear mode“ „TLinear low gain“ ausgewählt wurde. Weitere 
Voraussetzungen sind, dass die in Kapitel 4.1.5 geschilderten Einstellungen hinsichtlich des 
Gains und der Emissivität in der Kamera vorgenommen wurden. Daran anschließend können 
dann im Hauptfenster das Start- und Endbild für die Aufnahme festgelegt werden. Für diese 
Arbeit wird jeweils der Frame vor der Probenzündung bzw. vor der Probenlöschung gewählt. 
Sobald diese Einstellung festgelegt wurde, können die Einzelbilder über die Option „Export 
Frames“ im Menü “File“ an einem festzulegenden Ort abgespeichert werden.  
Im Anschluss daran erfolgt die Auswertung mit dem Programm „Series Image Processor“ (SIP) 
in der Version 1.29. Hierbei handelt sich um eine von dem ehemaligen ZARM-Mitarbeiter Dr. 
rer. nat. K. Klinkov entwickelte Videoauswertungssoftware, die die Bestimmung der 
Flammenfront in Abhängigkeit von der Brennzeit auf den IR-Aufnahmen ermöglicht. Bevor 
weiter auf dieses Programm eingegangen wird, soll auf eine Abweichung bei der Analyse der 
UB-FIRE-Proben und bei Meyer hingewiesen werden. 
Da sowohl beim µg-Versuch als auch bei den Untersuchungen von Meyer mit erzwungener 
Anströmung die Probe hinter einer Folie aus Hart-Polyethylen positioniert ist, müssen die 
Aufnahmen zusätzlich um einen Faktor von 0,61 korrigiert werden. Diesen hatte Stein während 
seiner Arbeit ermittelt [31]. Die Korrektur erfolgt mit der Software „FLIR Tools“ der Firma 
FLIR® Systems Inc. in der Version 5.7. [48]. Mit Hilfe dieses Programmes ist es möglich, die 
radiometrischen Eigenschaften der mit dem ThermoViewer exportierten RJPG’s nachträglich 
zu verändern. Da durch die Bearbeitung der Eigenschaften aber zuvor festgelegte Werte 
zurückgesetzt werden, ist es erneut notwendig den Emissionsgrad auf 0,97 und den oberen und 
unteren Temperaturbereich festzulegen. Zusätzlich kann an dieser Stelle auch die 
„Transmission externer Optik“ für die Hart-Polyethylen-Folie eingestellt werden. Eine 
Übersicht über die Parameter kann der Tabelle 5.1 in Meyers Arbeit entnommen werden [32, 
S. 51]. Nach den entsprechenden Einstellungen muss jedes Einzelbild abgespeichert werden 
und kann dann mit dem Series Image Processor weiterführend analysiert werden. 
Da der Bearbeitungsaufwand der radiometrischen Parameter im Nachhinein mit den FLIR 
Tools nur geringfügig automatisierbar und sehr zeitaufwändig ist, hat sich ein alternativer Weg 
für zukünftige Untersuchungen als sinnvoller herausgestellt. Bei diesem Weg können neben der 
Emissivität auch die Transmission der externen Optik in der Kamera selbst eingestellt werden, 
sodass der Bearbeitungsschritt mit den FLIR® Tools umgangen werden kann. Tests haben 
dabei gezeigt, dass diese Methode zu vergleichbaren Ergebnissen führt. Dieses sollte 
insbesondere bei größeren Datenmengen in einer Zeitersparnis resultieren. 
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Wie bereits weiter oben angedeutet, besteht der nächste Auswertungsschritt darin, die 
Einzelbilder in den Series Image Processor zu laden. Die Flammenfront wird darin als ein 
Temperaturbereich auf der Probenoberfläche abstrahiert. Die Temperatur für die Flammenfront 
wurde dabei von Nordmann mit 330°C bestimmt, indem er die Schädigungsfront durch die 
Pyrolyse auf seinen Proben mit der Position auf den IR-Aufnahmen verglichen hat [26]. Um 
die Aufnahmen auszuwerten sind jedoch zunächst einige Konfigurationen nötig. Unter dem 
Punkt „Options“ muss die Option „Convert all original images to grayscale“ aktiviert werden. 
Des Weiteren ist es notwendig, unter dem Menü „Task“ die Analysefunktion „Flame“ 
hinzuzufügen, da mit ihr die Flammenposition bestimmt werden kann. Nachdem die 
Einzelbilder der jeweiligen Probe unter dem Menü „Files“ hinzugefügt wurden, findet die 
weitere Konfiguration unter dem Reiter „SHOW Image“ statt. Abbildung 5.2 zeigt das 
entsprechende Programmfenster mit dem aktivierten „Flame“-Analysefenster (rechts). Als 
Grundlage wurde die erste Probe mit einer 16 mm Stufe ausgewählt. Für die korrekte 
Skalierung der Probe ist es zunächst wichtig, den Probenanfang und das Probenende mit einer 
Pixelangabe zu definieren. Die entsprechende Skalierung kann auch auf der rechten Seite 
abgelesen werden. Mit der Eingabe der Distanz der beiden Punkte voneinander bzw. der 
Probenlänge in Millimetern wird dann eine Verbindung zwischen den Bildpixeln und der realen 
Abmessung hergestellt. Des Weiteren muss die Größe des Auswahlbereiches (graues 
Rechteck), für den später die Flammenausbreitung über die Probe grafisch dargestellt wird, 
eingestellt werden. Eine ganz exakte Festlegung ist in diesem Fall nicht notwendig, es ist aber 
darauf zu achten, dass das Fenster zumindest die Probe einschließt. Abschließend erfolgt die 
Definition des Suchbereiches, in dem das Programm versucht, die Position der Flammenfront 
zu bestimmen. Die Auswahl dieses Bereiches sollte möglichst genau erfolgen, da die 
Positionsbestimmung entweder aus dem Mittelwert („mean (gravity)“) oder dem Median 
(„median (param)“) der Punkte im Auswahlbereich bestimmt werden. Folglich führt eine 
bessere Eingrenzung des Bestimmungsbereiches zu einer höheren Akkuratesse der Position. 
Für die Auswertung der Versuche in dieser Arbeit und von UB-FIRE wird der Median 
verwendet, da sich dort einzelne Messfehler weniger stark auswirken, da der Median derjenige 
Wert in einer Messreihe ist, bei dem 50 Prozent der Messwerte darunter und 50 Prozent darüber 
liegen. Durch den anzugebenden Parameter in der Software lässt sich diese Verteilung aber 
verändern. Für die Auswertung kommt ein Parameter von 90 zum Einsatz, sodass 90 Prozent 
der Messwerte unterhalb des Medians und 10 Prozent oberhalb dessen liegen. Dadurch ist 
gewährleistet, dass auch wirklich die Propagation der Flammenfront bestimmt wird. 
Kapitel 5: Versuchsauswertung und Ergebnisdarstellung  84 
Damit das Programm in der Lage ist, die Position der Flammenfront zu bestimmen, müssen 
darüber hinaus zunächst die Temperatur der Flammenfront von 330°C ± 5°C und das 
Temperaturintervall von 170°C bis 425°C eingestellt werden. Dadurch werden nur noch die 
Probenbereiche eingeblendet, deren Temperatur auch innerhalb des Intervalls liegen. 
Abschließend ist es noch notwendig, eine Zeitvorgabe einzustellen, für die die Position der 
Flammenfront auf der Probe grafisch festgehalten werden soll. Abweichend von dem 
bisherigen Vorgehen, bei dem für gewöhnlich 30 Sekunden gewählt wurde, wird für diese 
Arbeit ein Zeitintervall von 27 Sekunden gewählt, um der verkürzten Brenndauer gerecht zu 
werden. Dadurch ist gewährleistet, dass die letzte Aufnahme kurz vor dem Löschen der Probe 
gemacht wird. Da in das Programm Einzelbilder geladen werden und diese mit einer Framerate 
von 8,33 f/s aufgenommen wurden, ergibt sich ein Wert von circa 225 Frames, der unter dem 
Punkt „frame jump to save [s]“ einzustellen ist. 
Die Auswertung wird sowohl für die Flammenfront an der Außenkante der Stufe als auch für 




Abbildung 5.2: Kalibrierungsfenster des Programmes Series Image Processor für die Auswertung von IR-
Aufnahmen. 
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Nach den entsprechenden Konfigurationen kann mit Hilfe der Analysefunktion die 
Flammenfront für jedes Einzelbild bestimmt werden und die Position in Abhängigkeit von der 
Zeit als Daten unter dem Menü „Report Text“ in ein anderes Programm exportiert werden. Zur 
Auswertung der Positionsdaten kommt die Software EXCEL® der Microsoft Corporation zum 
Einsatz, mit dessen Hilfe dann eine grafische Darstellung und die Ermittlung der 
Flammenpropagationsrate erfolgt.  
 
Im folgenden Kapitel sollen zunächst die Versuchsergebnisse der terrestrischen 
Untersuchungen dargestellt werden, bevor anschließend auch die UB-FIRE-Auswertung 
durchgeführt wird.  
5.2 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse 
5.2.1 Terrestrische Experimente unter Normalgravitation 
5.2.1.1 Terrestrische Experimente mit gestuften Oberflächenstrukturen 
Im Rahmen der terrestrischen Untersuchungen wurden insgesamt 27 Proben verbrannt. Neben 
einer Referenzprobe wurden acht gestufte Oberflächengeometrien getestet. Um die 
Reproduzierbarkeit der einzelnen Daten zu sichern, wurden von jeder Geometrie jeweils drei 
Exemplare untersucht. Zunächst sei in Abbildung 5.3 ein allgemeiner Überblick über die 
generelle Gestalt der Graphen für ausgewählte Proben gegeben, um allgemeine Aussagen und 
eventuell notwendige Vereinfachungen zu erläutern. Die Abbildung zeigt die 
Propagationskurven von vier beliebig ausgewählten Proben. Es ist sowohl die 
Flammenausbreitung an der Außenkante der Stufe als auch im Stufengrund selbst und an der 
Stufenoberseite dargestellt. Zu diesem Zweck ist die Brennweite in Millimetern über der 
Brenndauer in Sekunden aufgetragen. Zusätzlich lässt sich an der Legende das in dieser Arbeit 
verwendete Bezeichnungsschema erkennen, wonach zum einen der Ort der Messung 
(Stufenoberseite, Stufenaußenkante oder Stufengrund), die Stufenhöhe (in Millimetern) und die 
Nummer der jeweiligen Probe (römische Ziffer von I bis III) angegeben sind. Die Messdaten 
für die einzelnen Proben können dem Anhang entnommen werden. 
Es lässt sich erkennen, dass die Kurven zwei charakteristische Bereiche aufweisen. Zu Beginn 
verlaufen die Graphen für 20 bis 30 Sekunden relativ flach und gehen dann in einen nahezu 
linearen zweiten Bereich über. Der erste Abschnitt umfasst die 15-sekündige Zündzeit und 
einen weiteren Zeitabschnitt, den die Flamme benötigt, um sich auf der Probenoberfläche zu 
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stabilisieren. Da der Zündzeitraum für die Untersuchungen in dieser Arbeit nicht relevant ist, 
soll sich die weitere Analyse und Ergebnisdarstellung ausschließlich auf den zweiten Abschnitt 
beschränken, der die Flammenausbreitung nach erfolgter Flammenstabilisation umfasst. Für 
diesen Bereich sollen dann auch die Flammenpropagationsraten 𝑉𝑓 bestimmt werden. 
 
Abbildung 5.3: Allgemeiner Kurvenverlauf der Propagationsraten für verschiedene Proben und Messorte. 
Um eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Graphen zu gewährleiten, soll für alle 
folgenden Darstellungen eine Vereinfachung vorgenommen werden. Zu diesem Zweck werden 
die Kurven um den ersten Abschnitt gekürzt und der zweite Abschnitt auf eine Brennzeit von 
null Sekunden verschoben. Da für alle Proben eine Flammenpropagationsrate ermittelt werden 
soll, werden die Graphen mit Hilfe einer Regressionsgerade angenähert. Für die Regression 
sind dabei sowohl die lineare Anpassung wie in Gl. 5.1 als auch quadratische Funktionen wie 
in Gl. 5.2 gezeigt, denkbar. 
 
𝐹(𝑡) = 𝑎𝑡 + 𝑏  Gl. 5.1 
 
𝐹(𝑡) = 𝑎1𝑡² + 𝑎2𝑡 + 𝑏 Gl. 5.2 
Der Faktor a repräsentiert in beiden Fällen die Steigung der Anpassungskurve und b den y-
Achsen-Abschnitt. Da der y-Achsen-Offset keine aussagekräftige Relevanz für die 
Propagationsraten besitzt, werden die Messdaten zusätzlich um diesen Offset korrigiert. 






















Referenz 26 mm I 16 mm Stufenaußenkante I
5 mm II Oberseite 20 mm II Stufengrund
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Anpassung der Gleichungen an die Kurven zu dokumentieren, wird das einfache 
Bestimmtheitsmaß (𝑅2) angegeben, welches dem quadrierten Korrelationskoeffizienten 
entspricht. Dieses kann die Extremwerte 1 und 0 annehmen, wobei ein Wert von 1 eine perfekte 
Anpassung und ein Wert von 0 die schlechteste Regression beschreibt. Sofern die quadratische 
Anpassung keine nennenswerte Verbesserung der Regression bedeutet, werden die Kurven 
linear angenähert, um die Propagationsraten auf diese Weise besser vergleichen zu können. Da 
von jeder Probe drei Exemplare untersucht werden, soll für jede Messreihe jeweils der 
Durchschnitt gebildet werden, um die einzelnen Proben miteinander zu vergleichen. 
In Abbildung 5.4 sind die durchschnittlichen Propagationsraten für alle in dieser Arbeit 
untersuchten Probengeometrien dargestellt.  
 
Abbildung 5.4: Vergleich der durchschnittlichen Kurvenverläufe für die Referenzprobe und die Außenkante 




























Referenz 26 mm Durchschnitt normiert
3 mm Stufe Durchschnitt normiert
5 mm Stufe Durchschnitt normiert
7 mm Stufe Durchschnitt normiert
9 mm Stufe Durchschnitt normiert
11 mm Stufe Durchschnitt normiert
16 mm Stufe Durchschnitt normiert
18 mm Stufe Durchschnitt normiert
20 mm Stufe Durchschnitt normiert
𝐹(𝑡)𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 = 0,7761𝑡
𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 = 1,202𝑡
𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 = 1,4167𝑡
𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 = 1,5874𝑡
𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 = 1,7108𝑡
𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 = 1,9239𝑡
𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 = 1,9682𝑡
𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 = 1,8903𝑡
𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 = 1,8861𝑡
gestufte PMMA-Proben
150 x 110 x 26 mm
Referenzprobe PMMA
150 x 110 x 26 mm
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In der Grafik ist die Brennweite in Millimetern über der Brenndauer t in Sekunden aufgetragen. 
Die Messdaten wurden für die Referenzprobe um die ersten 30 Sekunden und für alle anderen 
Exemplare um die ersten 20 Sekunden gekürzt. Ebenfalls wurden die Messwerte mit dem y-
Achsen-Offset der Regressionsgeraden korrigiert. Zunächst einmal lässt sich in der Abbildung 
erkennen, dass alle Kurven nahezu linear verlaufen. Dabei weist die Referenzprobe die 
niedrigste Flammenausbreitungsrate aller untersuchten Exemplare auf. Die Propagationsrate 
steigt dann von der 3 mm bis zur 16 mm Stufe von Probe zu Probe an. Das Maximum liegt hier 
bei einer Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von 1,9682 mm/s. Die 18 mm und die 20 mm 
Stufe besitzen eine nahezu gleiche Ausbreitungsrate und liegen circa 0,08 mm/s unter der 
Geschwindigkeit der 16 mm Stufe. Zwischen der langsamsten und der schnellsten Probe liegt 
ein Faktor 2,536.  
Da die Proben von 11 mm bis 20 mm in ihren Propagationsraten nahe beieinander liegen, sollen 
diese Exemplare in Abbildung 5.5 noch einmal separat dargestellt werden. Zur besseren 
Übersicht wurde ein Ausschnitt für den Bereich ab einer Brennzeit von 30 Sekunden gewählt. 
 
Abbildung 5.5: Vergleich der Propagationskurven die Proben mit 11 mm bis 20 mm Stufe. Ausschnitt für eine 





















11 mm Stufe Durchschnitt
16 mm Stufe Durchschnitt
18 mm Stufe Durchschnitt
20 mm Stufe Durchschnitt
gestufte PMMA-Proben
150 x 110 x 26 mm
𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 = 1,9239𝑡 
𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 = 1,9682𝑡 
𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 = 1,8903𝑡 
𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 = 1,8861𝑡 
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In dieser Abbildung ist nun auch grafisch zu erkennen, dass die 16 mm Stufe die höchste und 
die 20 mm Stufe die niedrigste Propagationsrate der vier Proben aufweist. 
Neben der Propagation an der Außenkante der Stufe wurde auch die Flammenausbreitung auf 
der Oberseite der Stufe bestimmt. Hierbei handelt es sich um eine 45 mm breite, unstrukturierte 
Oberfläche. Zur Bestimmung der Propagation gibt es in diesem Bereich im Gegensatz zur 
Außenkante der Stufe grundsätzlich zwei mögliche Vorgehen, die auch für den Stufengrund 
gelten. So ist es zum Beispiel möglich die Flammenausbreitung im vordersten Punkt der 
Flammenfront über die gesamte Brenndauer zu erfassen. Ein Problem dabei wird aber in 
Abbildung 5.6 deutlich. Dort ist die Flammenausbreitung über eine Probe mit einer 5 mm Stufe 
grafisch abgebildet. Das Bild wurde mit dem Series Image Processor erstellt. Die schwarzen 
Linien stellen die Flammenfront über die gesamte Brenndauer in 27-sekündigen Intervallen dar. 
Das Ziel bei der Auswertung der Flammenpropagation ist es, diese Raten für den Fall der 
unbeeinflussten Flammenausbreitung zu bestimmen. Sofern die Flammenfront nicht durch 
andere Effekte wie den Probenhalter oder eine benachbarte Flamme abgebremst 
beziehungsweise beschleunigt wird, bildet sich innerhalb der Front ein Plateau aus (blaue 
Markierung). Die rote Markierung zeigt hingegen eine doppelt beeinflusste Flammenfront, bei 
der ein Wendepunkt zu erkennen ist. Die Form der Flammenfront wird in diesem Fall zum 
einen durch den Probenhalter und zum anderen durch die vorauseilende Flamme an der 
Stufenaußenkante bestimmt und dadurch die Ausbreitungsrate verfälscht.  
Da die rot markierten Zeitpunkte dementsprechend für die Bestimmung der 
Flammenpropagation nicht geeignet sind, werden die Raten für die Probenoberseite und im 
Stufengrund nur bis zu dem Zeitpunkt ermittelt, bei dem noch ein Plateau erkennbar ist. Hieraus 
resultieren die deutlich kürzeren Kurven der Graphen. 
 
Abbildung 5.6: Intervallaufnahme der 5 mm Probe Nummer drei im 27 s Intervall. Blaue Markierung: 
unbeeinflusstes Plateau, rote Markierung: durch andere Effekte beeinflusste Flammenausbreitung. 
Die weiteren Intervallaufnahmen der übrigen Proben können dem Anhang entnommen werden. 
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In Tabelle 5.1 sind die Zeiträume aufgeführt, für die die Propagationsraten auf der Oberseite 
bestimmt wurden. Es sind jeweils der Zeitpunkt nach erfolgreicher Zündung und 
Flammenstabilisierung (Startpunkt) und der letzte Zeitpunkt, in dem noch ein Plateau erkennbar 
ist (Endpunkt), angegeben. 
Tabelle 5.1: Zeiträume, für die die Flammenpropagation auf der Stufenoberseite bestimmt wurde. 
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II 65 s II 70 s 
III 60 s III 75 s 
 
Da die Referenzprobe bereits in der vorigen Abbildung erfasst wurde, werden in Abbildung 
5.7 nur die gestuften Proben berücksichtigt. Es ist erneut die Brennweite über der Brenndauer 
aufgetragen und die Steigungen der einzelnen Kurven ist angegeben. Die Messwerte wurden 
gemäß der Tabelle 5.1 reduziert. Ebenso wurden die Kurven um den y-Achsen-Offset der 
Regressionsgerade korrigiert.  
Grundsätzlich zeigt sich zunächst, dass die Propagationsraten aller Proben eine geringe 
Differenz untereinander aufweisen. Der größte Unterschied besteht zwischen der 11 mm Stufe 
(𝑉𝑓 = 0,638 mm/s) und der 20 mm Stufe (𝑉𝑓 = 0,760 mm/s) und beträgt somit 0,122 mm/s. 
Auffällig ist darüber hinaus, dass die durchschnittliche Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 
aller Proben nur geringfügig unter der Propagationsrate der Referenzprobe von 0,776 mm/s 
liegt. Da die Differenzen derart gering sind, ergibt sich auch keine eindeutige Rangfolge 
zwischen den einzelnen Proben. So besitzt die 3 mm Stufe zum Beispiel eine höhere 
Ausbreitungsrate als die Proben mit einer Stufenhöhe von 5 mm bis hin zu 16 mm. Einzig die 
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18 mm und die 20 mm Stufe ragen ein wenig hervor. Wie bereits bei der Propagation an der 
Außenkante beobachtet, weisen auch hier die Kurven einen linearen Verlauf auf. 
 
Abbildung 5.7: Vergleich der Propagationskurven aller gestuften Proben für die Flammenausbreitung an der 
Stufenoberseite. Messdaten um die ersten  30 - 40 s gekürzt und um den y-Achsen-Offset der Regressionsgerade 
korrigiert. 
Neben den zuvor beschriebenen Messpunkten soll auch die Flammenpropagation im 
Stufengrund ermittelt werden. Für spätere Vergleiche in Kapitel 7 könnte man in diesem Fall 




















3 mm Oberseite Durchschnitt
5 mm Oberseite Durchschnitt
7 mm Oberseite Durchschnitt
9 mm Oberseite Durchschnitt
11 mm Oberseite Durchschnitt
16 mm Oberseite Durchschnitt
18 mm Oberseite Durchschnitt
20 mm Oberseite Durchschnitt
𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,698𝑡
𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,684𝑡
𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,644𝑡
𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,678𝑡
𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,638𝑡
𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,659𝑡
𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,739𝑡
𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,760𝑡
gestufte PMMA-Proben
Oberseitenpropagation
150 x 110 x 26 mm
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da die andere durch den Probenhalter verdeckt wird. Wie zuvor soll auch in diesem Fall die 
Propagationsrate für eine Flammenfront mit einem Plateau bestimmt werden. Hierzu mussten 
die entsprechenden Messdaten gemäß Tabelle 5.2 gekürzt werden.  
Tabelle 5.2: Zeiträume, für die die Flammenpropagation im Stufengrund bestimmt wurde. 
Stufe Nr. Startpunkt Endpunkt Stufe Nr. Startpunkt Endpunkt 
3 mm 





II nicht auswertbar II 75 s 
III 30 s 55 s III 75 s 
5 mm 







65 s II 65 s 









II 60 s II 65 s 









II 70 s II 65 s 
III nicht auswertbar III 65 s 
 
Der Startzeitpunkt beträgt dabei einheitlich 30 s nach dem Beginn der Zündung. Infolge von 
kleineren Zündproblemen konnten die Proben 3 II, 5 I und 9 III nicht ausgewertet werden, da 
sich am Stufengrund keine einheitliche Flammenfront mit einem Plateau ausgebildet hat. 
Dieses ist zum Beispiel in der Abbildung 5.8 gut erkennbar, die die Intervallaufnahme für die 
zweite Probe mit einer 3 mm Stufe zeigt. 
 
Abbildung 5.8: Intervallaufnahme der 3 mm Probe Nummer zwei im 27 s Intervall. 
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Zur Bestimmung der Propagation am Stufengrund ist in Abbildung 5.9 wie bereits bekannt die 
Brennweite in Millimetern über der Brenndauer in Sekunden aufgetragen. Neben der 
Verkürzung der Messreihen wurden diese erneut mit dem y-Achsen-Offset korrigiert. Die 
jeweiligen Steigungen der Regressionsgeraden sind ebenfalls im Diagramm angegeben.  
 
Abbildung 5.9: Vergleich der Propagationskurven aller gestuften Proben für die Flammenausbreitung im 
Stufengrund. Messdaten um die ersten 30 s gekürzt und um den y-Achsen-Offset der Regressionsgerade 
korrigiert. 
Wie zu erkennen ist, steigt die Flammenausbreitungsrate am Stufengrund mit zunehmender 
Stufenhöhe an, wobei die Flamme bei der Probe mit der 11 mm Stufe geringfügig langsamer 
als bei der 9 mm Stufe propagiert. Darüber hinaus sind die gemessenen durchschnittlichen 
Raten geringfügig schneller als auf der Stufenoberseite und als bei der Referenzprobe. Der 




















3 mm Stufengrund Durchschnitt
5 mm Stufengrund Durchschnitt
7 mm Stufengrund Durchschnitt
9 mm Stufengrund Durchschnitt
11 mm Stufengrund Durchschnitt
16 mm Stufengrund Durchschnitt
18 mm Stufengrund Durchschnitt
20 mm Stufengrund Durchschnitt
𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,672𝑡
𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,677𝑡
𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,694𝑡
𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,761𝑡
𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,722𝑡
𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,814𝑡
𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,858𝑡
𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 𝑆𝑡𝑢𝑓𝑒𝑛𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,880𝑡
gestufte PMMA-Proben
Stufengrundpropagation
150 x 110 x 26 mm
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der Referenz. Die größte Differenz zwischen der 3 mm und der 20 mm Stufe beträgt 0,208 mm/s 
für einen Zeitraum von circa 40 Sekunden. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Messreihen 
weisen die Kurven am Stufengrund einen leicht quadratischen Verlauf auf, wobei eine 
quadratische Regression nur zu einer marginalen Verbesserung der Anpassungsgüte führt. Aus 
diesem Grund werden die Daten zur besseren Vergleichbarkeit untereinander linear angenähert. 
Eine entsprechende Übersicht kann der Tabelle 5.3 entnommen werden. Dort sind die 
Regressionsgeraden und deren Gleichungen für alle Proben sortiert nach dem Messort 
aufgeführt. Zusätzlich ist das einfache Bestimmtheitsmaß (𝑅2) angegeben. Da dieses bei jeder 
Probe knapp unter einem Wert von eins liegt, kann von einer sehr hohen Güte der Regression 
gesprochen werden, sodass nahezu alle Messwerte durch die Ausgleichsgerade erklärt werden 
können. 
Abbildung 5.10 zeigt exemplarisch die Regressionsgeraden für die Kurven der Referenzprobe 
und für die Flammenpropagation an der Außenkante bei der 5 mm und der 16 mm Stufe. An 
diesen Beispielen lässt sich ein Eindruck von der Güte der Ausgleichsgeraden vermitteln. Die 
Beschränkung auf drei Proben dient lediglich der Übersichtlichkeit. Zusätzlich ist zu jeder 
Regressionsgerade auch das entsprechende einfache Bestimmtheitsmaß angegeben. 
 



























Referenz 26 mm Durchschnitt 5 mm Stufenaußenkante Durchschnitt
16 mm Stufenaußenkante Durchschnitt
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Referenz Oberseite linear 𝐹(𝑡)𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 = 0,7761𝑡 0,9977 
3 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,698𝑡 0,9979 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 = 1,202𝑡 0,9970 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,672𝑡 0,9991 
quadratisch 𝐹(𝑡)3 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,0006𝑡
2 + 0,6528𝑡 0,9991 
5 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,684𝑡 0,9987 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 = 1,4167𝑡 0,9961 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,677𝑡 0,999 
quadratisch 𝐹(𝑡)5 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,0017𝑡
2 + 0,623𝑡 0,9994 
7 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,644𝑡 0,999 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 = 1,5874𝑡 0,9961 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,694𝑡 0,9991 
quadratisch 𝐹(𝑡)7 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,0017𝑡
2 + 0,6344𝑡 0,9995 
9 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,678𝑡 0,9983 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 = 1,7108𝑡 0,9972 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,761𝑡 0,9987 
quadratisch 𝐹(𝑡)9 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,0025𝑡
2 + 0,6748𝑡 0,9996 
11 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,638𝑡 0,9988 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 = 1,9239𝑡 0,9974 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,761𝑡 0,9983 
quadratisch 𝐹(𝑡)11 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,0026𝑡
2 + 0,6299𝑡 0,9994 
16 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,659𝑡 0,9988 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 = 1,9682𝑡 0,9977 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,814𝑡 0,9957 
quadratisch 𝐹(𝑡)16 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,0055𝑡
2 + 0,603𝑡 0,9998 
18 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,739𝑡 0,9983 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 = 1,8903𝑡 0,9982 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,858𝑡 0,9982 
quadratisch 𝐹(𝑡)18 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,004𝑡
2 + 0,7349𝑡 0,9995 
20 mm 
Oberseite linear 𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 𝑂𝑏𝑒𝑟𝑠𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0,760𝑡 0,9987 
Außenkante linear 𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 = 1,8861𝑡 0,9977 
Stufengrund 
linear 𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,880𝑡 0,9975 
quadratisch 𝐹(𝑡)20 𝑚𝑚 𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑 = 0,005𝑡
2 + 0,712𝑡 0,9997 
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Neben den Propagationsraten werden im Rahmen der Auswertung auch die Pyrolyseraten der 
einzelnen Proben bestimmt, um festzustellen, ob die Oberflächenstrukturierung neben einer 
möglichen Beeinflussung der Flammenausbreitungsrate auch Auswirkungen auf den 
Materialumsatz ausübt.  
Bei der Pyrolyse handelt es sich grundsätzlich um eine Thermolyse, bei der Makromoleküle 
thermisch derart angeregt werden, sodass einzelne chemische Verbindungen aufgebrochen und 
dabei irreversibel zerstört werden [49]. Bei diesem Zersetzungsvorgang handelt es sich um eine 
endotherme Reaktion, das heißt, sie benötigt Wärmeenergie und kann abhängig von dem 
Material bereits bei Temperaturen von 150°C bis 220°C einsetzen. Die pyrolytische Zersetzung 
kann ohne extern zugeführten Sauerstoff stattfinden, schließt dabei aber sauerstoffinduzierte 
Reaktionen nicht aus. Aus der Pyrolyse entstehen unter normalen Bedingungen immer feste, 
flüssige und gasförmige Zwischenprodukte [49].  
Zur Bestimmung der Pyrolyseraten, werden die Versuchsproben vor und nach der Verbrennung 
gewogen. Die entsprechenden Daten können dem Anhang entnommen werden. In Tabelle 5.4 
ist eine Übersicht über die durchschnittlichen Pyrolyseraten für alle untersuchten Geometrien 
aufgeführt. 
Tabelle 5.4: Übersicht über die durchschnittlichen Pyrolyseraten aller untersuchten Versuchsproben. 
Probe Durchschnittliche Pyrolyserate 
Referenz 1,14 g/min 
3 mm Stufe 1,17 g/min 
5 mm Stufe 1,20 g/min 
7 mm Stufe 1,29 g/min 
9 mm Stufe 1,34 g/min 
11 mm Stufe 1,43 g/min 
16 mm Stufe  1,69 g/min 
18 mm Stufe  1,83 g/min 
20 mm Stufe 2,17 g/min 
 
Ein Vergleich der Abbrandraten zeigt, dass diese mit größer werdender Stufenhöhe analog zu 
dem allgemeinen Verhalten der Propagationsraten zunehmen. Die Differenz zwischen der 
langsamsten Probe (Referenz) mit einer Rate von 1,14 g/min und der schnellsten Probe (20 mm 
Stufe) mit einer Rate von 2,17 g/min beträgt 1,03 g/min. Die mittlere Differenz zwischen zwei 
Proben beträgt dabei 0,13 g/min, wobei auffällig ist, dass die durchschnittlichen Differenzen 
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zwischen den ersten Proben bis zur 11 mm Stufe geringer sind als zwischen den letzten vier 
Untersuchungsproben. Außerdem ist zu erwähnen, dass zur Berechnung der Abbrandraten auch 
die Proben hinzugezogen wurden, bei denen Zündprobleme auftraten. Da deren Pyrolyseraten 
aber keine nennenswerten Abweichungen aufzeigen, wurden sie mit berücksichtigt.  
 
Da der NASA-STD-6001-Standard ebenfalls vorsieht, dass die Proben keine brennenden 
Partikel abgeben dürfen, sei abschließend noch erwähnt, dass dieses Verhalten bei keiner der 
untersuchten Versuchsproben beobachtet wurde. 
5.2.1.2 Terrestrische Experimente mit zylindrischen Proben bei Meyer 
Zu den in Kapitel 5.2.2.2 geschilderten Ergebnissen zu dem UB-FIRE-Experiment unter 
reduzierter Schwerkraft hat F. Meyer [32] terrestrische Vergleichsexperimente durchgeführt. 
Damit die UB-FIRE-Messwerte besser eingeordnet und verglichen werden können, sollen an 
dieser Stelle die 1g-Ergebnisse von Meyer präsentiert werden. Im Rahmen der Arbeit werden 
allerdings nur die Referenz- und die genutete bzw. gerippte Probe untersucht (vgl. Abbildung 
4.15). Dabei hat Meyer die Verbrennungsexperimente mit und ohne Anströmung wie sie bei 
dem µg-Experiment realisiert wird, durchgeführt, um den Einfluss einer erzwungenen 
Konvektion auf der Erde zu ermitteln. Die entsprechenden Experimente werden dabei mit der 
unstrukturierten Probe gemacht, wobei jeweils drei Exemplare getestet werden [32]. 
Die von Meyer ermittelten Unterschiede zwischen einer erzwungenen Anströmung und keiner 
Anströmung außer der natürlichen Konvektion sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Dort ist die 
Brennweite der Flammenfront in Millimetern gegenüber der Brenndauer in Sekunden 
aufgetragen. Da die Kurven zu Beginn aufgrund der Zündung und am Ende durch das Erreichen 
der Probenoberseite durch die Flamme beeinflusst sind, wurden die Kurven entsprechend um 
diese beiden Abschnitte gekürzt und zum Ursprung verschoben [32]. Es zeigt sich, dass die 
Referenzprobe unter erzwungener Anströmung von 20 cm/s zunächst langsamer als unter freier 
Konvektion brennt. Dieses deckt sich mit Meyers Beobachtung, dass die Probenzündung durch 
eine Anströmung deutlich verlängert wird. In seinen Experimenten betrug die verlängerte 
Zünddauer circa 20 Sekunden [32]. Nach erfolgter Zündung nimmt die Propagationsrate unter 
der Anströmung allerdings deutlich zu und liegt dabei über der Rate der freihängenden Probe. 
Nach einem Zeitraum von 45 Sekunden weisen beide Proben eine vergleichbare 
Propagationsweite auf. Aus diesem Grund argumentiert Meyer, dass für die übrigen 
Experimente auf die erzwungene Anströmung verzichtet werden könne, da die mittlere 
Propagationsrate in beiden Fällen nahezu identisch sei [32].  
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Abbildung 5.11: Gegenüberstellung der Propagationsraten der Referenzprobe unter 1g mit und ohne 
Anströmung bei Meyer [32] 
Die von Meyer ermittelte Flammenausbreitungsrate von 1,271 mm/s entspricht dabei fast der 
von Stein ermittelten durchschnittlichen Rate von 1,3 mm/s für seine 15 mm Proben und 
erscheint somit plausibel [31].  
Die weiteren Messdaten für die strukturierten Proben ohne zusätzliche Anströmung können der 
Abbildung 5.12 entnommen werden.  
 
Abbildung 5.12: Gegenüberstellung der Propagationsraten aller von Meyer untersuchten Proben unter 1g ohne 
Anströmung [32] 
Wie zuvor ist die Brennweite gegenüber der Brenndauer aufgetragen und die Kurven wurden 
auf den Abschnitt der unbeeinflussten Propagation gekürzt. Zusätzlich wurden die Graphen 
Kapitel 5: Versuchsauswertung und Ergebnisdarstellung  99 
erneut in den Ursprung verschoben, um die Vergleichbarkeit zu erhöhen [32]. Grundsätzlich ist 
zu erkennen, dass die Ausbreitung der Flammenfront bei allen Proben ein lineares Verhalten 
aufweist. Analog zu den Ergebnissen von Stein zeigt sich auch bei Meyer, dass die 
oberflächenstrukturierten Proben schneller als die Referenzprobe brennen. Die höchste 
durchschnittliche Propagationsrate besitzt dabei die genutete Probe mit 2,735 mm/s, wobei die 
gerippte Probe mit einer Flammenausbreitungsgeschwindigkeit von 2,598 mm/s nur 
geringfügig langsamer brennt. Die Rate der Referenzprobe liegt bei 1,271 mm/s und damit 
ungefähr 50 Prozent unter den strukturierten Proben. 
 
Im folgenden Kapitel sollen nun die Messergebnisse des UB-FIRE-Experimentes unter 
reduzierter Schwerkraft dargestellt werden. 
5.2.2 Flugexperiment unter reduzierter Schwerkraft – UB-FIRE 
Bevor die eigentlichen Versuchsergebnisse dargestellt werden, sollen zunächst einmal die 
Experimentbedingungen ausgewertet werden. Hierzu zählen neben den Drücken im System 
auch die Temperaturen und Beschleunigungen, die auf die einzelnen Proben gewirkt haben. 
Entsprechende Analysen wurden bereits im Rahmen von Meyers Arbeit [32] präsentiert und 
sollen hier der Vollständigkeit halber zusammengefasst dargelegt werden. 
5.2.2.1 Experimentbedingungen 
Mit Hilfe der Sensoren des UB-FIRE-Experimentes, des Service Moduls der Rakete und eines 
anderen Experimentes an Bord der Rakete namens „Cellular Effects of Microgravity Induced 
Oocyte Samples“ (CEMIOS) ist es möglich die Bedingungen, die während des Experimentes 
geherrscht haben, zu rekonstruieren. Dieses ist notwendig, um die gewonnen Daten korrekt 
einordnen und vergleichen zu können. Die Daten des Service Moduls werden dabei von der 
MORABA des DLR zur Verfügung gestellt. Abbildung 5.13 zeigt den zeitlichen Verlauf der 
Flughöhe und des Umgebungsdruckes für die Rakete REXUS 20. Es ist sowohl die Flughöhe 
in Kilometern als auch der Umgebungsdruck in Millibar über der Flugzeit in Sekunden 
aufgetragen. Wie zu erkennen ist, erreicht die Rakete eine maximale Höhe von knapp 80 km 
und durchfliegt somit noch eine dünne Restatmosphäre. Über die genauen äußeren 
Druckbedingungen während des Experimentes lassen sich leider keine exakten Aussagen 
treffen, da der Drucksensor kurz nach Aufzeichnungsbeginn in den Sättigungsbereich gelangt, 
was an der waagerechten Linie kurz nach dem Start der Rakete erkennbar ist. Wäre dieser 
Bereich noch nicht erreicht, hätte der Sensor mit zunehmender Höhe zumindest noch 
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Druckunterschiede messen müssen. Die drei Messspitzen im Druckverlauf markieren die 
Zeitpunkte von Pyrozündungen. Diese treten während der Auslösung des Yo-Yo-Despins 
(Rollratenstabilisierung) und der Fallschirme auf.  
 
Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Flughöhe und des Umgebungsdruckes während des Raketenfluges auf 
REXUS 20 (Flugdaten DLR).  
Über den Drucksensor im UB-FIRE-Modul lässt sich eine Bewertung der Funktionalität des 
Druckhalteventils vornehmen, das den Moduldruck während der Experimentphase auf 
650 mbar absenken soll. Abbildung 5.14 zeigt den zeitlichen Verlauf des Moduldruckes und 
der Temperatur der Elektronik im UB-FIRE-Modul. Aufgetragen ist der Moduldruck in 
Millibar und die Temperatur in Grad Celsius über der Flugzeit in Sekunden. Es ist zu erkennen, 
dass der Moduldruck mit einer kleineren Verzögerung in Relation zum Umgebungsdruck der 
Rakete absinkt, was darauf zurückgeführt werden kann, dass das Druckhalteventil hohen 
Beschleunigungen während des Aufstiegs ausgesetzt ist, wodurch das federbelastete Ventil 
nicht ordnungsgemäß schalten kann. Grundsätzlich zeigt sich aber, dass das Ventil zum 
Experimentstart einen Großteil der Druckabsenkung vorgenommen hat, sodass die 
gewünschten Druckbedingungen im Modul erreicht wurden. Die geringe Druckerhöhung kurz 
nach dem Start ist vermutlich auf eine Temperaturerhöhung der Modulwand durch 
Reibungskräfte zurückzuführen. Neben dem Druck ist in der Abbildung auch die Temperatur 
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf des Moduldruckes und der Elektroniktemperatur während des Raketenfluges 
von REXUS 20. 
Neben den Temperatur- und Druckbedingungen spielen auch noch die Rollraten der Rakete für 
die Bewertung der Messergebnisse eine Rolle. Da die Rakete konstruktiv über die Stellung bzw. 
Form der Leitwerke um die eigene Achse gedreht wird, um diese zu stabilisieren, treten 
während des Fluges große Rollraten um die z-Achse auf. Das Koordinatensystem der Rakete 
ist in Abbildung 5.15 gezeigt. Die positive z-Achse zeigt in Flugrichtung. Die Startrampe (Rail) 
befindet sich bei der 0°-Markierung. 
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Damit die Rollraten während des Experimentes reduziert werden können, verfügt die Rakete 
über einen Stabilisierungsmechanismus (Yo-Yo-Despin) der nach 65 Sekunden ausgelöst wird 
(vgl. Tabelle 4.3). Dadurch werden die hohen Rollraten die in Abbildung 5.16 dargestellt sind, 
deutlich reduziert. In der Abbildung sind die Raten in °/s über der Flugzeit in Sekunden für alle 
drei Achsen dargestellt. Im unteren Bild sind die Rollraten für den Experimentzeitraum 
hervorgehoben. 
 
Abbildung 5.16: Zeitlicher Verlauf der Rollraten während des Fluges der REXUS 20-Rakete (Flugdaten DLR) 
[32] 
Nach der Rollratenstabilisierung beträgt die Drehung um die Rollachse circa 34°/s. Die 
statistische Auswertung der Rollraten während der Experimentzeit kann Tabelle 5.5 
entnommen werden.  
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Mittelwert [°/s] 2,496 0,617 34,337 
Minimum [°/s] -77,760 -75,360 29,160 
Maximum [°/s] 90,090 74,160 37,140 
Standardabweichung [°/s] 49,062 50,277 1,595 
 
Der Versuch wird unmittelbar nach der Drehstabilisierung begonnen, um eine möglichst lange 
Experimentdauer zu gewährleisten. Allerdings ist die Rakete aufgrund der Restatmosphäre 
nicht vollständig stabilisiert, sodass die Experimentmodule leicht taumeln. Aus diesem Grund 
wirken auf die Proben noch Restbeschleunigungen, die einen Einfluss auf den Abbrand ausüben 
könnten. Damit der Einfluss bestimmt werden kann, werden die Daten des Service Moduls und 
des CEMIOS-Experimentes verwendet. Da sich die Sensordaten auf lokale 
Koordinatensysteme beziehen, ist es notwendig, die Daten auf das globale 
Raketenkoordinatensystem umzurechnen. 
Um die Beschleunigungen für die UB-FIRE-Proben ermitteln zu können, ist es notwendig, die 
Positionen der Sensoren relativ zum Schwerpunkt der Nutzlast zu bestimmen, um den die 
Rakete taumelt. Mit Hilfe der relativen Abstände zum Schwerpunkt ist es möglich durch eine 
Linearisierung der Beschleunigungswerte jeder Achse auf die Beschleunigungskräfte anderer 
Experimente zu schließen. Zu diesem Zweck sind in Abbildung 5.17 die Positionen der 
Beschleunigungssensoren und der UB-FIRE-Proben in Relation zum Schwerpunkt angegeben. 
Dieser ist durch die gelb-schwarze Markierung kenntlich gemacht und ergibt sich aus den Spin- 
und Balancierungstests der Nutzlast für die Wiedereintrittskonfiguration [51]. Für die x- und y-
Achse ist der Schwerpunkt jeweils auf der Achse angenommen. 
 
Abbildung 5.17: Positionen der Beschleunigungssensoren und der UB-FIRE-Proben auf REXUS 20 (Angaben 
in mm) [32, 51] 
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Die Positionen der Sensoren für die x- und y-Achse sind in Tabelle 5.6 aufgeführt. Die 
entsprechenden Abmessungen wurden den Konstruktionszeichnungen der Module entnommen 
[32]. 
Tabelle 5.6: Relative Abstände der Sensoren und UB-FIRE-Proben zum Schwerpunkt der REXUS 20-
Rakete für die x- und y-Achse [32] 
 
Relativer Abstand zum Schwerpunkt 
x-Achse [mm] y-Achse [mm] 
Sensor Service-Modul 95 62 
Sensor CEMIOS 43 -5 
Referenzprobe UB-FIRE -13,78 98,04 
Gerippte Probe UB-FIRE 64,95 74,72 
Genutete Probe UB-FIRE 64,95 -74,72 
 
Zur Einordnung der Auswirkungen der Rollratenstabilisierung sei an dieser Stelle auf 
Abbildung 5.18 verwiesen. Dort sind die Beschleunigungsverläufe während des Raketenfluges 
dargestellt. Zu diesem Zweck ist die Beschleunigung in g über der Flugzeit in Sekunden 
aufgetragen und die Daten des Service-Moduls wurden auf das globale 
Raketenkoordinatensystem korrigiert. Es ist zu erkennen, dass nach dem Yo-Yo-Despin bei 
65 s die Beschleunigungswerte stark abfallen. 
 
Abbildung 5.18: Zeitlicher Verlauf der Beschleunigungen während des Fluges der REXUS 20-Rakete (Daten 
des Service-Moduls auf globales Raketenkoordinatensystem korrigiert, Flugdaten DLR) [32] 
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Damit die Daten des CEMIOS-Experimentes verwendet werden können, müssen diese zum 
einen auf das Raketenkoordinatensystem transponiert werden und zum anderen werden die 
Daten mit einer Frequenz von 20 Hz geglättet, um das Messrauschen zu reduzieren. Abbildung 
5.19 zeigt eine Gegenüberstellung der korrigierten Daten des Service-Moduls (SM) und vom 
CEMIOS-Experiment. Es ist erneut die Beschleunigung in g gegenüber der Zeit in Sekunden 
aufgetragen. Das Diagramm ist zeitlich auf die Experimentzeit beschränkt. 
 
Abbildung 5.19: Gegenüberstellung der korrigierten Beschleunigungen während der UB-FIRE-Experimentzeit 
(Flugdaten DLR und CEMIOS) [32] 
Allgemein lässt sich erkennen, dass die qualitativen Verläufe beider Messreihen für jede Achse 
übereinstimmen, sich dabei aber quantitativ unterscheiden. Gründe hierfür sind die 
unterschiedlichen Positionen der Sensoren und die taumelnde Bewegung der Nutzlast. Darüber 
hinaus lassen sich zu Beginn des Experimentes für circa 15 s noch erhöhte Beschleunigungen 
erkennen, die durch die Restatmosphäre erklärt werden könnten. Ab ungefähr 90 Sekunden 
oszillieren die Beschleunigungen konstant um einen bestimmten Wert bis zum Ende des 
Experiments. 
Stellt man die korrigierten Beschleunigungen beider Sensoren für die z-Achse gegenüber (siehe 
Abbildung 5.20), wird deutlich, dass der Sensor des Service-Moduls stets eine positive und der 
CEMIOS-Sensor stets eine negative Beschleunigung misst. Dieses lässt sich dadurch erklären, 
dass der Service-Modul-Sensor in negativer z-Richtung vom Schwerpunkt aus positioniert ist. 
Der andere Sensor ist dementsprechend in positiver Richtung montiert. Durch die beiden 
Sensoren lässt sich die Beschleunigung im Schwerpunkt (Center of Gravity, CoG) bestimmen. 
Diese wird durch die grüne Linie dargestellt. Sofern man externe Effekte wie ein Abbremsen 
durch die Restatmosphäre ignoriert, müsste die Berechnung genau null ergeben, da im 
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Drehpunkt keine Kräfte wirken. Auf die gleiche Weise lässt sich somit auch die Beschleunigung 
für die UB-FIRE-Proben berechnen (blaue Linie). 
 
Abbildung 5.20: Gegenüberstellung der korrigierten und berechneten Beschleunigungen für die z-Achse 
während der UB-FIRE-Experimentzeit (Flugdaten DLR und CEMIOS) [32] 
Die Bestimmung der Beschleunigungswerte für jede Achse erfolgt dabei für die Probenmitte 
der jeweiligen Probe. Die durchschnittlichen Beschleunigungen sind in Tabelle 5.7 angegeben. 
Der Tabelle kann entnommen werden, dass die Qualität der reduzierten Schwerkraft während 
des Versuches im Durchschnitt unter 0,08 g liegt. 








Referenzprobe  0,054 -0,037 -0,079 
Gerippte Probe  -0,028 -0,028 -0,079 
Genutete Probe  0,028 0,024 -0,079 
 
Es sollte noch erwähnt werden, dass die berechneten Beschleunigungen gewissen 
Unsicherheiten unterliegen, die aus der Unkenntnis der genauen Lage des Schwerpunktes 
resultieren. Dessen Lage kann sich durch Anpassungen der Experimente kurz vor dem Start 
und dem Masseverlust durch die ausgestoßene Luft während des UB-FIRE-Experimentes 
geringfügig ändern. Dennoch ermöglichen die ermittelten Werte eine gute Abschätzung der 
aufgetretenen Beschleunigungen. 
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Neben den Beschleunigungswerten kann auch noch der Verlauf der Zündspannung analysiert 
werden. Dieser ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Es ist die Spannung in Volt gegenüber der 
Flugzeit in Sekunden aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Spannung nach dem 
Experimentbeginn auf minimal 17,25 V abfällt und nach dem Zündvorgang wieder ansteigt. 
Dieses kann durch den erhöhten Widerstand des erwärmten Kanthaldrahtes erklärt werden. 
 
Abbildung 5.21: Zeitlicher Verlauf der Zündspannung während des Raketenfluges von REXUS 20. 
Um die korrekte Funktionalität der erzwungenen Anströmung zu verifizieren, kann Abbildung 
5.22 genutzt werden, die den zeitlichen Verlauf der Drücke im Hoch- und Niederdrucksystem 
zeigt. Dort ist jeweils der Druck in bar über der Flugzeit in Sekunden aufgetragen. 
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Mit Hilfe der Druckdifferenz im Hochdruckteil zwischen dem Experimentstart und –ende lässt 
sich unter Hinzuziehung des Volumens der Druckluftflaschen von 1,8 Litern der reale 
Volumenstrom in den fünf Brennkammern berechnen. Mit der Druckdifferenz von 165,5 bar 
ergibt sich der reale Volumenstrom 𝑄𝐵𝑘,𝑟𝑒𝑎𝑙 für eine Brennkammer nach Gl. 5.3 zu:  
 
𝑄𝑔𝑒𝑠,𝑟𝑒𝑎𝑙 =
161,5 𝑏𝑎𝑟 ∗ 1,8 𝑙


















Zusammen mit dem durchströmten relevanten Brennkammerquerschnitt A von 2650,719 mm² 
lässt sich nun die reale Strömungsgeschwindigkeit für eine Brennkammer 𝑣𝐵𝑘,𝑟𝑒𝑎𝑙 errechnen. 













 Gl. 5.4 
Gemäß dieser Rechnung wurde die angestrebte Strömungsgeschwindigkeit von 20 cm/s leicht 
unterschritten. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass die Druckmessung abhängig von 
der Lufttemperatur ist, die durch den schnellen Druckverlust in den Flaschen abkühlt. Somit 
kann nicht ausgeschlossen werden, dass dadurch die Berechnung der 
Strömungsgeschwindigkeit leicht verfälscht wurde. Eine leichte Reduzierung oder Erhöhung 
der Geschwindigkeit ist dabei jedoch nicht als kritisch einzustufen. 
Mit Hilfe der realen Strömungsgeschwindigkeit lässt sich nun noch die Qualität der 
Umströmung der Proben in der Brennkammer bewerten. Eine hierfür geeignete Kennzahl ist 
die Reynolds-Zahl, die den Einfluss der Reibungs- und Trägheitskräfte auf das Strömungsfeld 
kennzeichnet [9]. Hierbei handelt es sich um eine dimensionslose Kennzahl, die von der 
charakteristischen Länge 𝐿, der Strömungsgeschwindigkeit v und der kinematischen Viskosität 
der Luft ν abhängig ist. Für diesen Fall ergibt sich die charakteristische Länge aus dem 
Brennkammerdurchmesser abzüglich des Probendurchmessers zu 0,045 m. Die 
Strömungsgeschwindigkeit beträgt nach Gl. 5.4 v = 0,18 
𝑚
𝑠
 und die kinematische Viskosität 
für die Luft beträgt bei 20°C 𝜈 = 153,2 ∗ 10−7
𝑚2
𝑠
 [9]. Für die Rohrströmung gilt, dass sich bei 
einer kritischen Reynolds-Zahl von 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝐿∗𝑣
𝜈
≤ 2300 eine laminare Strömung einstellt. Für 
die durchströmte Brennkammer ergibt sich nach Gl. 5.5 eine Reynolds-Zahl von 528,72, sodass 
von einer laminaren Strömung innerhalb der Kammer gesprochen werden kann.  












= 528,72 Gl. 5.5 
 Des Weiteren werden für jede Brennkammer die Relativdrücke und die Temperaturen 
aufgezeichnet. Die zeitlichen Verläufe können der Abbildung 5.23 entnommen werden. 
 
Abbildung 5.23: Zeitlicher Druck- und Temperaturverlauf innerhalb der Brennkammern während des REXUS 
20-Raketenfluges. 
Aufgetragen sind dort der Druck in Millibar und die Temperatur in Grad Celsius über der 
Flugzeit in Sekunden. Der Druck wird dabei relativ zur Umgebung gemessen. Da die Proben 
mit Kern nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, wurden sie auch nicht in der Grafik 
aufgeführt. Man kann erkennen, dass der Relativdruck nach circa 30 s ansteigt, was auf den 
fallenden Moduldruck und die Tatsache, dass der Druck in den Kammern nicht entweichen 
kann, zurückzuführen ist. Mit dem Start des Experimentes hat sich dieser erhöhte Druck wieder 
normalisiert und der Brennkammerdruck steigt auf ungefähr 350 mbar infolge der geöffneten 
Luftzufuhr. Bis zum Experimentende zeigt sich eine leichte Druckerhöhung, die sich durch das 
































































Druck Referenzprobe Druck genutete Probe
Druck gerippte Probe Temperatur Referenzprobe
Temperatur genutete Probe Temperatur gerippte Probe
Experimentzeitraum
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Die Temperaturen steigen während des Versuches unterschiedlich stark an, wobei die genutete 
Probe die höchste Temperatur mit ungefähr 114°C aufweist. Die Temperaturen sind insofern 
nur begrenzt vergleichbar, als dass die Sensoren im oberen Zylinder montiert sind und die 
statischen Mixer die heißen Verbrennungsgase mit kühlerer Luft mischen. Je nachdem wie 
diese Mischung erfolgt, können daraus höhere oder niedrigere Temperaturen beim Sensor 
resultieren, ohne das die Verbrennung einer bestimmten Geometrie tatsächlich für die 
Temperaturerhöhung verantwortlich ist. Die grundsätzlich höhere Temperatur deutet allerdings 
auf eine verstärkte Verbrennung hin. 
Da es sich bei den gemessen Drücken um Relativdrücke handelt, müssen diese zur Bestimmung 
der absoluten Brennkammerdrücke noch mit dem Moduldruck verrechnet werden. Um 
temperaturbedingte Druckänderungen zu erfassen, wird für jede Brennkammer die theoretische 
Druckerhöhung (vgl. [32]) bestimmt, die sich aus dem Referenzdruck zu Experimentbeginn 
und dem Verhältnis aus der aktuellen zur am Experimentbeginn ermittelten Referenztemperatur 
ergibt. Daraus lassen sich dann die in Tabelle 5.8 aufgelisteten absoluten Brennkammerdrücke 
ermitteln. Wie zu erkennen ist, beträgt die maximale Druckdifferenz zwischen den Kammern 
32 mbar. 
Tabelle 5.8: Durchschnittliche Absolutdrücke in den einzelnen Brennkammern während des UB-FIRE-
Experimentes [32] 
 Durchschnittlicher Brennkammerabsolutdruck [bar] 
Referenzprobe  1,062 
Gerippte Probe  1,094 
Genutete Probe  1,068 
 
Die in diesem Kapitel dargestellten Auswertungen der Flugbedingungen sollen die realen 
Experimentbedingungen aufzeigen und die eigentliche Auswertung, die im Folgenden 
stattfindet, ergänzen. 
5.2.2.2 Untersuchung zylindrischer Proben unter reduzierter Schwerkraft 
Bei der Auswertung des UB-FIRE-Experimentes kommen die bereits in Kapitel 5.1 
geschilderten Programme zum Einsatz. Die Unterschiede in der Aufbereitung der 
Infrarotaufnahmen wurden in dem Kapitel ebenfalls thematisiert. Da die IR-Kamera während 
des Versuches von Probe zu Probe schwenkt, müssen die Aufnahmen entsprechend geschnitten 
werden. Um eine ordnungsgemäße Funktion des Series Image Processors zu gewährleisten, 
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werden alle Einzelbilder außer der Aufnahmen der relevanten Probe durch schwarze Bilder 
ersetzt. Die entsprechenden Konfigurationen des SIP können dem Anhang entnommen werden. 
Der zeitliche Verlauf der Propagation für die Referenzprobe kann der Abbildung 5.24 
entnommen werden.  Wie bereits bekannt, ist die Brennweite in mm über der Brenndauer in s 
aufgetragen. Zu Beginn und am Ende des Experimentes ist die Kamera auf die Referenzprobe 
gerichtet. Das Schwenken der Kamera wird durch die Unterbrechungen im Kurvenverlauf 
deutlich. Darüber hinaus lässt sich im Bereich von 80 bis 100 Sekunden eine horizontale Linie 
und bei 100 Sekunden ein Sprung feststellen, die beide auf den Steg der Fensterverstärkung 
zurückzuführen sind. 
 
Abbildung 5.24: Zeitlicher Verlauf der Flammenpropagation der Referenzprobe während des UB-FIRE-
Experimentes unter Anströmung und reduzierter Mikrogravitation [32] 
An dieser Stelle wird die Flamme durch die Aluminiumhülle verdeckt. Dieses Phänomen lässt 
sich bei allen Proben feststellen, sodass die Graphen entsprechend modifiziert werden müssen, 
indem die beeinflussten Messpunkte entfernt werden. Zusätzlich wird die Referenzprobe um 
den Verlöschungsvorgang am Experimentende bereinigt. 
Die modifizierten Kurven aller drei Proben sind in Abbildung 5.25 gegenübergestellt. Zur 
besseren Vergleichbarkeit wurden die Messreihen in den Ursprung verschoben. Zusätzlich ist 
die Position des Fenstersteges markiert. Es ist erneut die Flammenpropagationsweite in mm 
über der Brenndauer in s aufgetragen. Alle Messreihen wurden linear angenähert und die 
dazugehörige Steigung der Geraden angegeben. Ein Vergleich zeigt, dass die genutete Probe 
analog zu den Bodenversuchen die höchste Propagationsrate mit 0,823 mm/s aufweist, diese 
aber deutlich geringer ist als unter terrestrischen Bedingungen.  
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Abbildung 5.25: Gegenüberstellung der Flammenpropagation der Referenz- und der oberflächenstrukturierten 
Proben während des UB-FIRE-Experimentes unter reduzierter Schwerkraft und Anströmung [32] 
Die gerippte Probe brennt geringfügig langsamer und die Referenzprobe weist wie bei den 
Bodenversuchen die niedrigste Flammenausbreitungsrate auf. Die Güte der Regression ist dabei 
sehr gut und weist für den Fall der Referenzprobe ein einfaches Bestimmtheitsmaß von 0,997, 
bei der genuteten Probe von 0,988 und bei der gerippten Probe ein R² von 0,97 auf. 
Abschließend soll die unter dem Einfluss der reduzierten Schwerkraft gemessene 
Propagationsrate der Referenz noch eingeordnet werden. Aus privater Kommunikation 
innerhalb des Forschungsteams ergibt sich, dass Olson die Propagationsfaktoren von den 
Verbrennungen unter Mikrogravitation auf 0,12 bis 0,5 gegenüber terrestrischen Versuchen 
schätzt. Der somit folgende Erwartungsbereich wurde von Meyer in Abbildung 5.26 
aufgetragen. Es lässt sich erkennen, dass die gemessene Rate somit im oberen 
Erwartungsbereich liegt, wobei ein möglicher Einfluss der Restbeschleunigung berücksichtigt 
werden sollte. 
Kapitel 5: Versuchsauswertung und Ergebnisdarstellung  113 
 
Abbildung 5.26: Einordnung der Flammenpropagation der Referenzprobe unter reduzierter Schwerkraft und 
Anströmung [32] 
Aufbauend auf den terrestrischen Versuchsergebnissen dieser Arbeit soll das von Meyer 
entwickelte empirische Model mit den Ergebnissen zu den gestuften Proben verifiziert bzw. 
erweitert werden. Die entsprechenden Ausführungen sind im folgenden Kapitel dargelegt. 
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Kapitel 6: Erweiterung des empirischen Modells 
Im Rahmen von Meyers Masterarbeit hat dieser aufbauend auf allen bisherigen Untersuchungen 
zum Einfluss der Oberflächengeometrie auf die Flammenpropagation ein empirisches Modell 
entwickelt. Dieses erfasst dabei den Struktureinfluss auf die Abbrandgeschwindigkeit einer 
PMMA-Probe in Relation zu einer Referenzprobe. Darüber hinaus soll es begrenzt die 
Möglichkeit bieten, Propagationsraten für bislang nicht untersuchte Strukturen vorherzusagen. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden gestufte Oberflächenstrukturen untersucht, mit denen Meyers 
Modell im Folgenden erweitert werden soll. Bevor auf die eigentliche Erweiterung eingegangen 
wird, sollen zunächst die notwendigen Annahmen zur Modellierung dargelegt werden. 
6.1 Modellierungsansatz und –annahmen 
Der grundsätzliche Modellansatz beruht dabei wie bei Meyer auf der Bestimmung des 
Struktureinflusses für jede zu untersuchende Geometrie. Dieser Einfluss ergibt sich zu einer 
Differenz in der Flammenpropagationsrate der strukturierten Probe in Relation zu einer 
unstrukturierten Probe (Referenz) [32]. Dieser Zusammenhang kann Gl. 3.1 entnommen 
werden. Somit ist zur Berechnung der Flammenpropagationsrate einer neuen Struktur auch 
immer die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit einer entsprechenden Referenzprobe 𝑉𝐹,𝑅𝑒𝑓 
notwendig. Das Modell gibt dabei also keine absoluten sondern Relativgeschwindigkeiten zur 
Referenz aus. Allerdings lassen diese sich mit der Flammenpropagationsgeschwindigkeit der 
Referenzprobe auf absolute Geschwindigkeiten umrechnen [32]. 
Um der Bedeutung der Kombination aus Oberfläche und dem aufzuheizenden Volumen und 
deren Einfluss auf die Aufheizrate der Struktur Rechnung zu tragen, modelliert Meyer das 
Oberfläche-zu-Volumenverhältnis bzw. das Strecken-zu-Flächenverhältnis, da die bisher 
untersuchten Proben über ihre Länge eine konstante Struktur aufweisen und somit eine 
zweidimensionale Betrachtung ausreichend ist. Für dieses Verhältnis definiert Meyer die 
relevante Strecke 𝑙𝑟𝑒𝑙 und die relevante Fläche 𝐴𝑟𝑒𝑙 für die strukturierte Probe beziehungsweise 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑒𝑓 und 𝐴𝑟𝑒𝑙,𝑅𝑒𝑓 für die Referenzprobe. Diese Werte in ein Verhältnis gesetzt, ergeben nach 
Meyer den Strukturfaktor, der Gl. 3.2 entnommen werden kann.  
Für die Modellerweiterung sollen die Messdaten zu unterschiedlichen Stufenhöhen 
beziehungsweise Nuttiefen verwendet werden, da in dem bisherigen Modell zwar 
unterschiedliche Nuttiefen implementiert sind, deren Einfluss aber aufgrund zu weniger 
empirischer Daten nur sehr rudimentär erfasst ist.  
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6.2 Modellierung gestufter Oberflächenstrukturen 
Das Ziel der Modellierung ist es, für die gestufte Geometrie ein Verhältnis aus relevanter 
Strecke zu relevanter Fläche zu ermitteln. Für den Fall der Nut hat Meyer dabei die Teilbereiche 
A und B definiert, die die Probenoberseite und die Nut-/Stufeninnenseite abdecken. Die 
entsprechende Modellierung kann der Abbildung 6.1 entnommen werden. 
 
Abbildung 6.1: Modellierungsansatz einer Nut nach Meyers Modell [32] 
Da es sich bei den in dieser Arbeit untersuchten gestuften Geometrien um Nuten mit einer 
Breite von 45 mm handelt, kann auch für die Modellierung dieser Geometrie Meyers Nutansatz 
verwendet werden. Zusätzlich modelliert Meyer im Fall der Nut aufgrund der Symmetrie 
ohnehin nur eine Seite der Nut, sodass es sich im Prinzip um eine Stufe handelt [32]. Auch 
umfasst die von ihm definierte relevante Strecke B zum einen den Einfall der Wärmestrahlung 
in Abhängigkeit von der Nutbreite und zum anderen auch die gegenseitige Aufheizung der 
Nutinnenseiten. Für den Fall einer Stufe gibt es zwar keine derartige Aufheizung der 
Innenseiten, dafür aber eine einfallende Strahlung von der Flamme auf die Innenfläche, sodass 
ein wesentlicher Punkt bereits abgedeckt wird. 
Als Grundlage für die bisherige Modellierung einer Nut dienen die Untersuchungsergebnisse 
zu den verschiedenen Nutbreiten aus der Bachelorarbeit des Autors dieser Arbeit und die Daten 
von Nordmann zu einer mehrfach vertikal genuteten Probe [26]. Aus den Daten zu den 
verschiedenen Nutbreiten lassen sich allerdings keine Erkenntnisse für verschiedene Nuttiefen 
gewinnen, da die Proben alle eine Nuttiefe von 5 mm besitzen. Lediglich Nordmanns Probe 
weist eine Tiefe von 6 mm auf und liefert somit neben der Referenzprobe einen dritten 
Messwert.  
Auf Grundlage dieser drei Punkte hat Meyer für den Einfluss der Nuttiefe einen quadratischen 
Zusammenhang abgeleitet, der in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Gezeigt ist die relevante 
Strecke B in Millimetern über der Nuttiefe in Millimetern für den optimierten Fall bei einer 
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Nutbreite von 5 mm. Mit der zuvor angenommenen linearen Annäherung ergab sich eine 
Abweichung von circa 5 % für die Nordmann-Probe, die durch die neue Regression verhindert 
wurde [32]. 
 
Abbildung 6.2: Optimierungsergebnisse für die relevante Strecke B in Abhängigkeit der Nuttiefe für eine 5 mm 
breite Nut. Modifizierte Darstellung nach [32] 
Zur Implementierung der 45 mm breiten Nut ist es zunächst nötig, die Formeln für die Nutbreite 
zu überprüfen, da die bisherige Reihe der 5 mm tiefen Nut um einen weiteren Wert ergänzt 
wird. Die bisherigen durchschnittlichen Propagationsraten und der Wert für die 5 mm Stufe 
sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Zu diesem Zweck ist die Propagationsrate in mm über der 
Nutbreite in mm aufgetragen. Darüber hinaus sind auch die beiden Anpassungskurven, die 
Meyer für die Daten verwendet hat, eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass Meyer die 
Messdaten in zwei Bereiche eingeteilt und diese mit unterschiedlichen Gleichungen angenähert 
hat. Für den ersten Bereich bis zu einer Nutbreite von 10 mm wurden die Daten mit einer 
quadratischen Regression angenähert, die eine hohe Güte, charakterisiert durch ein einfaches 
Bestimmtheitsmaß von 0,9981, besitzt. Der zweite Abschnitt von 10 mm bis hin zu 22 mm wird 
durch eine logarithmische Funktion beschrieben, die die Messwerte allerdings nur mittelmäßig 
beschreibt. Wie zu erkennen ist, liegen für den Bereich der Nutbreite von 22 mm bis 45 mm 
keine Daten vor, sodass eine Regression zwischen den bisherigen Werten und dem neuen Punkt 
der 45 mm breiten Stufe mit einer Tiefe von 5 mm sehr unsicher wäre, zumal die bisherige 
logarithmische Anpassung keine optimale Annäherung liefert.  
Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, für den neuen Punkt eine eigene Anpassung 
unabhängig von den anderen Punkten durchzuführen. Diese erfolgt dabei analog zu Meyers 
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Abbildung 6.3: Gegenüberstellung der durchschnittlichen Propagationsraten der Nutaußenkante und der 
Stufenaußenkante und Übersicht über die Anpassungskurven bei Meyer 
Ein weiterer Grund ist zudem, dass alle Berechnungen auf einer gemeinsamen Referenzprobe 
als Relation beruhen. Die gestuften Proben besitzen aber eine andere Referenzprobe, die sich 
leicht von Nordmanns Referenz in der Propagationsrate unterscheidet. 
Die Bestimmung des Faktors für die Nutbreite bei der 5 mm Stufe erfolgt dabei durch die 
Optimierung der relevanten Strecke B hinsichtlich einer Abweichung von null Prozent 
zwischen der vom Modell berechneten und der real gemessenen Flammenpropagationsrate. Als 
Referenzpropagationsrate werden 0,776 mm/s angenommen. Die relevante Strecke A ergibt 
sich aus der halben Probenbreite zu 55 mm. Die relevante Fläche A berechnet sich nach Meyers 
Formel 6.6, die unter Gl. 6.1 aufgeführt ist, für die einseitig brennende Probe zu 360,512 mm².  
 
𝐴𝑟𝑒𝑙,1𝑆 (𝑓ü𝑟 𝑑 = 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 Gl. 6.1 
Obgleich die Gesamtdicke der Probe größer als die in der Formel angegebenen 10 mm ist, kann 
die Formel dennoch angewendet werden, da für Dicken über 10 mm kein Einfluss der Dicke 
auf die Propagation mehr erwartet wird und somit hier ein linearer Zusammenhang besteht. Die 
relevante Strecke wird nach der Formel 6.7 bei Meyer, die unter Gl. 6.2 dargestellt ist, mit der 
































Propagation Nutaußenkante Bachelorarbeit Schwenteck
Propagation Stufenaußenkante (5 mm Stufe)
Kapitel 6: Erweiterung des empirischen Modells  118 
 
𝐴𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐴 ≥ 10 𝑚𝑚) = 6,55477 ∗ 𝑁𝑡 Gl. 6.2 
Aus der Optimierung folgt ein Wert von 4,130 mm² für die relevante Strecke B, der noch durch 
die Dicke der Probe von 5 mm geteilt werden muss, sodass sich ein Faktor von 0,826 ergibt. 
 
Als nächster Schritt erfolgt die Optimierung der relevanten Strecke B für alle gestuften Proben 
hinsichtlich einer null-prozentigen Abweichung zwischen der real gemessenen und der vom 
Modell berechneten Propagationsrate. Die Berechnung aller notwendigen Parameter erfolgt 
dabei analog zu der vorhergehenden Rechnung. Nach der Optimierung müssen die Werte noch 
durch den zuvor bestimmten Faktor für die Nutbreite bei der 45 mm Nut von 0,826 geteilt 
werden. Anschließend werden die einzelnen Werte in einem Diagramm aufgetragen und eine 
Regressionsgerade bestimmt. Dabei erweist sich im Gegensatz zu Meyers Annahme einer 
quadratischen Funktion die kubische Gleichung als beste Annäherung an die Daten. Das 
ermittelte einfache Bestimmtheitsmaß beträgt in diesem Fall 0,9976. Für 45 mm breite 
Nuten/Stufen  lässt sich somit nach Gl. 6.3 die relevante Strecke B bestimmen.  
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 = 45 𝑚𝑚)
= (−0,0075 ∗ 𝑁𝑡
3 + 0,2327 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,0339 ∗ 𝑁𝑡) ∗ 0,826 
Gl. 6.3 
Entsprechend dieser Lösung können Meyers Gleichungen 6.17 und 6.18 hinsichtlich ihrer 
Formel für die Nuttiefe angepasst werden. Der Teil für die Nutbreite bleibt dabei unverändert. 
Die modifizierten Gleichungen lauten demnach:   
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 ≤ 10 𝑚𝑚)
= (0,00475 ∗ 𝑁𝑏
2 + 0,07288 ∗ 𝑁𝑏 − 0,1307)
∗ (−0,0075 ∗ 𝑁𝑡
3 + 0,2327 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,0339 ∗ 𝑁𝑡) 
Gl. 6.4 
 
𝑙𝑟𝑒𝑙,𝐵 (𝑓ü𝑟 𝑁𝑏 > 10 𝑚𝑚)
= (−0,32314 ∗ 𝑙𝑛 𝑁𝑏 + 1,76261)
∗ (−0,0075 ∗ 𝑁𝑡
3 + 0,2327 ∗ 𝑁𝑡
2 + 0,0339 ∗ 𝑁𝑡) 
Gl. 6.5 
Mit Hilfe der Gl. 6.3 lässt sich nun die relevante Strecke B für alle gestuften Proben ermitteln. 
Die daraus resultieren Modellparameter können der Tabelle 6.1 entnommen werden. Um eine 
einheitliche Bezeichnung mit Meyer zu gewährleisten wird auch für den Fall der gestuften 
Proben von genuteten Proben mit einer Nuttiefe gesprochen. Gleichwohl bezieht sich Gl. 6.3 
auch auf gestufte Geometrien. 
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Tabelle 6.1: Modellparameter genuteter Proben mit verschiedenen Nuttiefen. Der optimierte Parameter ist 
rot markiert. 
 Referenz Versuchsreihe 
Nuttiefe [mm] - 3 5 7 9 11 16 18 20 
Nutbreite [mm] - 45 
relevante 
Strecke A [mm] 
110 55 
relevante 
Fläche A [mm²] 
721,025 360,512 
relevante 
Strecke B [mm] 
0,000 1,647 4,171 7,489 11,305 15,320 24,279 26,651 27,884 
relevante 
Fläche B [mm²] 





0,153 0,236 0,280 0,316 0,344 0,365 0,384 0,378 0,365 
Strukturfaktor 1,000 1,549 1,834 2,070 2,256 2,393 2,517 2,481 2,394 
VF,Mod [mm/s] 0,776 1,202 1,423 1,606 1,751 1,857 1,954 1,925 1,858 
VF,Exp [mm/s] 0,776 1,202 1,417 1,587 1,711 1,924 1,968 1,890 1,886 
Abweichung 
[%] 
0,00 0,00 0,47 1,18 2,33 -3,49 -0,75 1,83 -1,50 
 
Die Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der Optimierung der relevanten Strecken für den 
Bereich B für jede untersuchte Geometrie der Versuchsreihe. Die relevante Strecke B ist hier 
über der Nutbreite aufgetragen. 
 

























Kapitel 7: Ergebnisdiskussion  120 
Kapitel 7: Ergebnisdiskussion 
Im Rahmen der Ergebnisdiskussion sollen sowohl die terrestrischen als auch die µg-
Experimente gegenübergestellt und diskutiert werden. Zudem soll auch eine kurze Bewertung 
der Modellerweiterung erfolgen. Zu Beginn der Diskussion sollen erst einmal die gestuften 
Probengeometrien betrachtet werden. 
7.1 Diskussion der Ergebnisse und Bewertung des Modells 
7.1.1 Proben mit gestufter Oberflächengeometrie 
Da ein Kernthema dieser Arbeit die Bestimmung der Flammenpropagationsraten in Relation zu 
der Oberflächenstruktur der Proben ist, erscheint zunächst eine Analyse der 
Regressionsgeraden sinnvoll, da deren Steigungen die Propagationsraten für die jeweiligen 
Proben repräsentieren. Tabelle 5.3 zeigt die einzelnen Gleichungen und listet ebenfalls das 
einfache Bestimmtheitsmaß auf, durch das die Güte der Regression bewertet werden soll. Es 
zeigt sich, dass die linearen Ausgleichsgeraden für jede Probe eine hinreichend gute Anpassung 
an die Messwerte liefern. Durch die Betrachtung der Kurvenverläufe erkennt man, dass im Falle 
der Propagation an der Außenkante und auf der Oberseite eine lineare Anpassung am besten 
geeignet ist, um die Verläufe anzunähern. Im Bereich des Stufengrundes zeigen die Kurven ein 
leicht quadratisches Verhalten, wobei die Güte der Anpassung durch die Verwendung einer 
quadratischen Funktion nur marginal verbessert wird. Aus diesem Grund erscheint eine lineare 
Regression zur besseren Vergleichbarkeit sinnvoll. Vergleicht man die Flammenausbreitung 
am Stufengrund mit der Propagation der vom Autor in einer früheren Arbeit untersuchten 
Proben mit verschieden breiten Nuten, so zeigt sich, dass auch am Nutgrund ein quadratisches 
Ausbreitungsverhalten aufgetreten ist. Hierbei handelt es sich also um ein reales Phänomen, 
das bei dieser Probenreihe vermutlich aufgrund der kürzeren Brenndauer nicht so ausgeprägt 
ist. Eine Erklärung für dieses Verhalten soll später gegeben werden.  
Vergleicht man die Propagationsraten an den drei Messorten miteinander so zeigt sich, dass die 
Propagation an der Außenkante am schnellsten ist. Abbildung 7.1 zeigt eine Gegenüberstellung 
der durchschnittlichen Propagationsraten über alle Geometrien. Zusätzlich ist der gemessene 
Bereich für die Referenzprobe schraffiert dargestellt. Zu diesem Zweck wurde auch die 
Referenzprobe von Nordmann berücksichtigt. Überdies sind die Streuungen für jede Probe 
kenntlich gemacht. Die Propagation an der Stufenaußenkante erreicht ihr Maximum bei der 
16 mm Stufe und fällt danach leicht ab. Die Flammenausbreitung auf der Stufenoberseite und 
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im Stufengrund ist nahezu gleich schnell und liegt im Bereich der Referenzprobe. Dieses ist 
auch insofern plausibel, als dass an diesen Orten die vermeintlich unbeeinflusste Propagation 
gemessen wurde. Die Breite der Oberseite und im Stufengrund liegt bei 45 mm und entspricht 
somit der Referenzprobe von Nordmann.  
 
Abbildung 7.1: Gegenüberstellung der durchschnittlichen Propagationsraten aller Proben für die verschiedenen 
Messorte. Fehlerindikatoren: Angabe der gemessenen Streuung.  
Stellt man die Ausbreitungsraten der 10 mm Referenzprobe von Nordmann und die in dieser 
Arbeit untersuchte Referenz mit einer Dicke von 26 mm gegenüber, so zeigt sich, dass die 
durchschnittliche Rate bei der 26 mm Probe um 0,072 mm/s oder circa 10 Prozent höher liegt. 
Dieses erscheint insofern unrealistisch, als dass zu erwarten wäre, dass die 10 mm Probe 
aufgrund ihrer geringeren Dicke und der dadurch schnelleren Aufheizung auch eine höhere 
Flammenausbreitungsrate besitzt. Neben den unterschiedlichen Dicken besitzen die beiden 
Proben darüber hinaus auch unterschiedliche Breiten, da die Nordmann-Probe 65 mm und das 
in dieser Arbeit untersuchte Exemplar 110 mm breit sind. Vergleicht man die 
Intervallaufnahmen der beiden Proben lässt sich erkennen, dass die Propagation der Nordmann-
Probe aufgrund der geringen Breite durch Randeinflüsse beeinträchtigt ist. Abbildung 7.2 zeigt 
die Überlagerung der beiden Proben von Nordmann (rot) und aus dieser Arbeit (schwarz). Die 





























Referenzprobe Stufenoberseite Stufengrund Stufenaußenkante
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Abbildung 7.2: Überlagerung der Intervallaufnahmen der 10 mm Referenzprobe Nr. 3 (rot markiert) von 
Nordmann und der 26 mm Referenz Nr. 2 (schwarz markiert) aus dieser Arbeit. Flammenfortschritt für alle 30 
Sekunden aufgezeichnet. 10 mm Referenz aus [26] 
Obgleich die Brenndauer der 26 mm Probe deutlich kürzer ist, da die Probenlänge mit 150 mm 
nur die Hälfte beträgt, lässt sich erkennen, dass sich bei der Nordmann-Probe spätestens bei der 
Aufnahme nach 60 Sekunden kein Plateau mehr ausbildet. Vergleicht man die Propagation in 
der Nähe des Randes, zeigt sich, dass sich die beiden Proben nahezu gleich verhalten und die 
Flammenfront zum Rand hin einen degressiven Verlauf aufweist. Ab dem Bereich, wo die 
26 mm Probe beginnt ein Plateau zu bilden, ist nahezu die Probenmitte bei Nordmann erreicht, 
sodass dort bereits der Einfluss der anderen Seite des Probenhalters wirkt. Somit ist 
anzunehmen, dass die 65 mm breiten Proben nicht ausreichend breit sind, um einen Einfluss 
des Halters auf die Propagation auszuschließen. Leider lassen sich die Positionen der 
Flammenfronten ansonsten nur schwer vergleichen, da bei der 26 mm Probe eine Aufnahme 
kurz vor dem Ende fehlt, da diese kürzer als 90 s gebrannt hat. Denn obwohl die Propagation 
der 10 mm Probe auf dem Bild schneller zu sein scheint, die roten Linien liegen über den 
schwarzen, zeigen die Messwerte für die 26 mm Probe eine höhere Flammenausbreitungsrate. 
 
Darüber hinaus lässt sich auf Abbildung 7.1 auch erkennen, dass die Flammenausbreitung am 
Stufengrund leicht schneller ist als auf der Oberseite und ab der 16 mm Stufe sogar über der 
Referenzprobe liegt. Neben dem möglichen Effekt des Probenhalters bei einer Breite von 
45 mm könnten hier die Innenseiten der Stufe einen Einfluss ausüben, der auch in der 
Bachelorarbeit des Autors thematisiert wurde. Die generell höhere Ausbreitungsrate an der 
Ecke wurde bislang bei allen Arbeiten zu diesem Thema festgestellt und dadurch erklärt, dass 
eine Ecke bzw. Außenkante eine deutlich geringere Wärmekapazität als eine große Fläche 
besitzt und sich dementsprechend schneller aufheizt. Die Zunahme der 
Flammenpropagationsrate mit zunehmender Stufenhöhe könnte mehrere Gründe haben. Zum 
einen besitzt der Stufengrund eine hohe Wärmekapazität und heizt sich dementsprechend 
langsamer auf. Mit vergrößerter Stufenhöhe erhöht sich auch die Entfernung zwischen der 
Flamme an der Außenkante und dem Grund. Gleichzeitig vergrößert sich die Fläche der 
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Stufeninnenseite, wodurch hier mehr Wärme von der Innenfläche absorbiert werden kann, was 
zu einer schnelleren Aufheizung der Kante führt. Darüber hinaus können sich 
Konvektionswirbel, die sich aufgrund der natürlichen Konvektion bilden, besser ausbreiten 
bzw. ausbilden, sofern der Stufengrund, in dem ebenfalls eine Flamme propagiert, weiter 
entfernt ist. Dadurch werden gegenseitige Beeinträchtigungen der Wirbel minimiert. Die 
Konvektionswirbel nehmen insofern Einfluss auf die Propagation, als dass die heißen 
Verbrennungsgase von der Reaktionszone wegtransportiert und die Flamme mit kühlerer, 
sauerstoffreicherer Luft versorgt wird.   
Die Zunahme der Ausbreitungsrate am Stufengrund mit zunehmender Stufenhöhe lässt sich 
zum einen damit begründen, dass sich die Konvektionswirbel der Flamme bei größerem 
Abstand zur Außenkante am Grund ungestörter ausbilden und zum anderen die Innenseiten der 
Nut die Wärmestrahlung besser reflektieren können, da deren Fläche zunimmt. Gleichzeitig 
können die heißen Verbrennungsgase mit zunehmender Höhe der Innenseiten schlechter aus 
der Nut austreten, strömen damit aufgrund der natürliche Konvektion in der Nut aufwärts und 
heizen damit das Material vor der Flamme zusätzlich auf. Schließlich übt auch die 
vorauseilende Flammenpropagation an der Stufenaußenkante eine zusätzliche Aufheizung aus, 
die zu einer Steigerung der Propagationsrate am Stufengrund führen kann (siehe Abbildung 
7.3). Diese Gründe führen schließlich auch zu der leicht quadratischen Gestalt der Messkurven 
am Stufengrund. 
 
Abbildung 7.3: Intervallaufnahme einer 16 mm Stufe im 27 s Intervall. Rote Umrandung: keine 
Flammenpropagation an den Innenkanten der Nut. 
Im Zuge der Propagation am Stufengrund lässt sich ein weiteres Phänomen erkennen, dass auch 
Meyer während seiner Aufheizungssimulationen festgestellt hat [30]. Dort zeigte sich, dass eine 
scharfe Kante am Nutgrund einen negativen Effekt auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ausübt. Abbildung 7.4 zeigt die Aufnahme einer 16 mm Stufe nach dem Versuch. Wie zu 
erkennen ist, hat an den beiden Innenkanten des Stufengrundes keine nennenswerte 
Beeinflussung der Flammenfront 
durch die vorauseilende Flamme an 
der Außenkante 
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Flammenausbreitung stattgefunden. Diese Tatsache zeigt auch die rote Umrandung auf der 
Intervallaufnahme der 16 mm Stufe in Abbildung 7.3. Eine Begründung hierfür könnte zum 
einen die hohe Wärmekapazität dieser Stelle sein, wobei die absorbierte Wärme in das 
Probeninnere geleitet wird und dadurch die Aufheizung bis zur Entflammungstemperatur 
hinausgezögert wird. Zusätzlich ist auch die Versorgung der Flamme an dieser Stelle mit 
Sauerstoff durch die Geometrie erschwert.   
 
Abbildung 7.4: Aufnahme einer verbrannten 16 mm Stufe nach den Bodenversuchen. 
Neben den Propagationsraten wurden auch die Pyrolyseraten für alle Proben bestimmt (siehe 
Tabelle 5.4). Passend zu den meisten bisherigen Arbeiten nimmt auch bei den hier untersuchten 
Proben die Abbrandrate mit zunehmender Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zu. Hieraus 
resultiert, dass sich in Abhängigkeit von der Oberflächenstrukturierung nicht nur die 
Ausbreitungsrate der Flamme sondern auch der Materialumsatz erhöht. Die geringen 
Differenzen zum Beispiel im Vergleich zu Nordmann zwischen den einzelnen Proben lassen 
sich darauf zurückführen, dass lediglich eine Kante brennt. Da Nordmann unter anderem auch 
mehrfach genutete Proben untersucht hat, weisen dessen Exemplare deutlich höhere 
Pyrolyseraten auf. 
Da im Rahmen der Untersuchungen auch drei Proben mit einer Stufenhöhe von 5 mm 
untersucht wurden, liegt ein Vergleich mit den genuteten Proben aus der Bachelorarbeit vom 
Autor dieser Schrift nahe. Obgleich bei den hier untersuchten Proben nur eine Kante brennt und 
die Probenbreite unterschiedlich ist, lassen sich dennoch Vergleiche anstellen, zumal die 
Propagationsraten bei den genuteten Proben auch jeweils nur für eine Kante ermittelt wurden. 
Zusätzlich stellt die Stufe aufgrund ihrer Geometrie auch eine 45 mm breite Nut dar. Abbildung 
7.5 zeigt eine Gegenüberstellung der Flammenpropagation bei den genuteten Proben mit der 
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5 mm Stufe. Ein Vergleich ist in diesem Fall sinnvoll, da die genuteten Proben eine Nuttiefe 
von 5 mm besitzen und Nutbreiten bis zu 22 mm untersucht wurden. In der Abbildung ist die 
durchschnittliche Propagationsrate in mm/s über der Nutbreite in mm aufgetragen. Zusätzlich 
ist der Propagationsbereich der Referenzprobe (inklusive Nordmanns Referenz) schraffiert 
dargestellt.  
 
Abbildung 7.5: Gegenüberstellung der Flammenpropagation der 5 mm Stufe mit den Versuchen zu 
unterschiedlichen Nutbreiten in der Bachelorarbeit von Schwenteck. 
Für jeden Messpunkt wurde die Messstreuung angegeben. Da bei der Auswertung im Rahmen 
der Bachelorarbeit bei einigen Proben die Steigung der Graphen nicht ganz exakt bestimmt 
wurde, weil teilweise abflachende Messwerte mit berücksichtigt wurden, erfolgte für diese 
Arbeit eine erneute Bestimmung der Propagationsraten für die Außenkante mit Hilfe der 
modifizierten Messreihen. Die entsprechenden neuen Raten können der Tabelle 7.1 


























Flammenpropagation Nutgrund Bachelorarbeit Schwenteck
Flammenpropagation Stufengrund (5 mm Stufe)
Flammenpropagation Nutaußenkante Bachelorarbeit
Schwenteck
Flammenpropagation Stufenaußenkante ( 5 mm Stufe)
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durchschnittlichen Differenzen zu den ursprünglichen Raten sind allerdings nur gering, der 
größte Unterschied ergab sich bei der 14 mm Nut und beträgt 0,1352 mm/s. 
Es ist zu erkennen, dass auch wie in dieser Arbeit die Flammenausbreitung an der Außenkante 
schneller als am Nutgrund propagiert. Das Maximum weist in diesem Zusammenhang die 
10 mm Nut auf, wobei die Differenzen zu den 12 mm und 14 mm breiten Nuten nur sehr gering 
sind. Auffällig ist, dass die Propagationsrate ab der 16 mm Nut sichtlich abfällt. Die 18 mm 
Nut liegt auf einem ähnlichen Niveau, die Messwerte streuen aber deutlich stärker. Die 
Flammenausbreitungsrate der 20 mm Nut steigt wieder an, was womöglich auf einen 
Messfehler zurückzuführen ist, da sowohl im Bereich der Außenkante als auch am Stufengrund 
die Messwerte davor und danach niedriger und nahezu gleich sind.  
Tabelle 7.1: Neu ermittelte Propagationsraten für die genuteten Proben in der Bachelorarbeit von 
Schwenteck 














Allgemein lässt sich aber erkennen, dass die bestimmten Propagationsraten eine deutlich 
stärkere Streuung besitzen als die in dieser Arbeit untersuchten Proben. Mögliche Ursachen 
hierfür könnten das andere Kamerasystem und vor allem die Software sein. Da bei der 
Auswertung der Bachelorarbeit eine ältere Version des Series Image Processor zum Einsatz 
kam, bei der die Bestimmung der Position der Flammenfront lediglich mit der 
Mittelwertmethode möglich war, könnten hierdurch vor allem die größeren Streuungen 
aufgetreten sein. Zusätzlich wurden die Experimente mit offener Brennkammertür 
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durchgeführt, sodass ein kleiner Einfluss durch eine erzwungene Konvektion nicht gänzlich 
ausgeschlossen werden kann. Die starken Streuungen machen es dabei relativ schwierig einen 
eindeutigen Trend für die Propagation an der Nutaußenkante nach der 10 mm Nut zu erkennen, 
wobei der generelle Verlauf degressiv zu sein scheint, sofern man den Datenpunkt zur 45 mm 
Probe ignoriert. 
Mit dem deutlichen Abnehmen der Propagationsrate an der Außenkante geht eine Zunahme der 
Rate am Stufengrund einher, sodass man hier von einer Kopplung der Effekte ausgehen kann. 
Die Zunahme an der Außenkante mit steigender Nutbreite lässt sich dadurch erklären, dass die 
Kante zum einen eine niedrige Wärmekapazität besitzt und die beiden gegenüberliegenden 
Außenkanten sich gegenseitig aufheizen. Gleichzeitig liegen die Nutinnenseiten so nah 
beieinander, dass die in die Nut einfallende Wärmestrahlung reflektiert wird. Ab einer Nutbreite 
von 16 mm schwächt sich der Effekt der Reflektion und gegenseitigen Aufheizung etwas ab, 
sodass die Propagationsrate fällt, gleichzeitig kann sich die Flamme aufgrund der größeren 
Fläche am Nutgrund und der größer werdenden Distanz zwischen den Nutinnenkanten, die eine 
hohe Wärmekapazität besitzen und sich negativ auf die Ausbreitungsrate auswirken, besser 
ausbreiten. Mit Verweis auf die zuvor angesprochenen Konvektionswirbel lässt sich 
argumentieren, dass sich diese durch den vergrößerten Nutabstand besser ausbilden können und 
dabei weniger von den Wirbeln an der Außenkante behindert werden. Darüber hinaus könnte 
wie bei der Referenzprobe von Nordmann ein gewisser Einfluss der Probenhalterung vorliegen, 
da die Distanz zwischen dem Halter und der Nutaußenkante mit zunehmender Nutbreite immer 
kleiner wird. Abbildung 7.6 zeigt die Intervallaufnahme einer 16 mm breiten Nut aus der 
Bachelorarbeit des Autors dieser Schrift. Wie sich erkennen lässt, weist die Flammenfront in 
der Nähe der Probenaußenkante eine degressive Form auf, sodass hier ein negativer Einfluss 
der Halterung zu vermuten ist. Ähnliche Einflüsse zeigen sich zum Beispiel auch bei den 
Aufnahmen von Freier [28]. Somit könnte sich der Probenhalter auch leicht negativ auf die 
Propagation an der Nutaußenkante auswirken.
 
Abbildung 7.6: Intervallaufnahme der 16 mm breiten Nut Nr. 1 aus der Bachelorarbeit von Schwenteck [27]. 
Aufnahmen im 30-sekündigen Intervall. 
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Sofern man die Messwerte für die 20 mm Nut als Messfehler ansieht, nimmt die Propagation 
am Stufengrund bis zur 18 mm breiten Nut zu. In der Folge bleibt die Ausbreitungsrate bis zur 
22 mm Nut gleich und nimmt dann wieder ab, bis sie schließlich den Wert der 45 mm breiten 
Nut erreicht, die auf dem Niveau der Referenzprobe liegt, bei der die Innenseiten so weit 
auseinander liegen, dass keine messbare gegenseitige Beeinflussung mehr stattfindet. Für 
diesen Vergleich wurde die Propagation an der vordersten Flammenfront und nicht am Plateau 
bei der 45 mm breiten Stufe bestimmt. 
Betrachtet man den weiteren Verlauf der Flammenausbreitung an der Außenkante nach der 
14 mm Nut so fällt die Rate zunächst und steigt bei der 45 mm Nut wieder an. Beachtet werden  
muss hierbei aber, dass die Geometrie der 45 mm breiten Nut deutlich abweicht, da die Probe 
insgesamt 45 mm breiter ist. So könnte eine mögliche Erklärung für dieses Phänomen die 
Konvektionswirbel an den Außenkanten sein, die sich gegenseitig behindern. Diese 
Behinderung müsste dann zwar bei den schmaleren Nuten ebenfalls auftreten, könnte aber 
durch die gegenseitige Aufheizung kompensiert werden, beziehungsweise der zuvor 
angesprochene Einfluss der Probenhalterung ist bei den schmaleren Nuten weniger ausgeprägt. 
Mit abnehmender gegenseitiger positiver Beeinflussung der Nutinnenseiten tritt der negative 
Effekt der Behinderung der Wirbel untereinander stärker hervor und die Nutaußenkanten 
besitzen eine geringere Distanz zu dem Halter. Da bei der 45 mm breiten Nut zum einen nur 
eine Außenkante brennt und zum anderen die Kanten deutlich weiter voneinander entfernt sind, 
kommt es dort zu keiner negativen Interaktion. Gleichzeitig ist die Stufenaußenkante deutlich 
weiter von der Probeneinspannung entfernt, sodass diese keinen oder einen geringeren Einfluss 
ausübt, wodurch die Propagationsrate wieder leicht ansteigt. Dieses zeigt sich zum Beispiel in 
Abbildung 7.7, wo auf der Stufenoberseite noch ein mehr oder minder stark ausgeprägtes 
Plateau zu erkennen ist. Allerdings wird hier auch deutlich, dass dieses mit zunehmender 
Brenndauer kleiner wird, sodass diese Probenbreite für längere Versuche eventuell noch nicht 
groß genug ist.  
 
Abbildung 7.7: Intervallaufnahme der 20 mm tiefen Stufe Nr. 1. Aufnahme im 27-sekündigen Intervall. 
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Alles in allem sind die Ergebnisse der terrestrischen Versuche nachvollziehbar und weisen 
dabei keine außergewöhnlichen Abweichungen auf. Die Entwicklung der Messwerte vor allem 
an der Außenkante der Stufe aber auch im Stufengrund ist nachvollziehbar und deckt sich mit 
den Ergebnissen vorhergehender Arbeiten. Die Streuung der einzelnen Messwerte ist relativ 
gering, sodass die gebildeten Durchschnittswerte als aussagekräftig angesehen werden können. 
Die angewendeten Regressionen nähern die Messdaten optisch gut an, was nicht zuletzt durch 
das hohe einfache Bestimmtheitsmaße bestätigt wird. 
7.1.2 UB-FIRE Proben 
Neben den gestuften Proben wurden im Rahmen dieser Arbeit auch zylindrische Proben mit 
und ohne Oberflächenstrukturierung unter reduzierter Schwerkraft untersucht. Die Versuche 
sollen dabei unter Umgebungsbedingungen wie die terrestrischen Experimente durchgeführt 
werden, sodass lediglich der Einfluss der Gravitation als entscheidender Unterschied übrig 
bleibt. Vergleicht man die Experimentbedingungen so zeigt sich für die Temperatur, dass ein 
durchschnittlicher Unterschied von 7°C zwischen dem terrestrischen und dem µg-Aufbau 
besteht, da die Versuche auf der Erde bei ca. 22°C und die unter reduzierter Schwerkraft bei 
15°C durchgeführt werden. Obgleich sich in beiden Fällen die Brennkammern infolge der 
Verbrennung aufheizen, kann hierdurch kein messbarer Einfluss auf die Experimente 
festgestellt werden. Auch für den Bereich der Druckbedingungen gibt es nur minimale 
Unterschiede. So beträgt die maximale Druckdifferenz zwischen den Versuchen unter Normal- 
und  Mikrogravitation lediglich 94 mbar. Zwischen den Brennkammern des UB-FIRE-
Experimentes herrscht eine durchschnittliche Druckdifferenz von 32 mbar, die bei der 
Übertragung der Ergebnisse berücksichtigt werden sollte. Wie in Kapitel 2 dargelegt wurde, 
sollen die µg-Experimente bei einer Anströmung von 20 cm/s durchgeführt werden, da diese 
vergleichbar mit der durch die natürliche Konvektion induzierten Anströmung ist. Die Analyse 
der Messdaten zeigt, dass eine erzwungene Anströmung von circa 18 cm/s während des 
Versuches erreicht wurde, die sich damit im Bereich der vorgesehenen Bedingungen befindet. 
Da für die UB-FIRE-Experimente normale Luft mit einem Sauerstoffanteil von 21% verwendet 
wird, ist auch für den Fall der Luftzusammensetzung die Vergleichbarkeit gegeben. Insgesamt 
lässt sich also zunächst festhalten, dass die Umgebungsbedingungen für beide Versuche nahezu 
identisch sind und es lediglich zu vernachlässigbaren Beeinflussungen der 
Experimentergebnisse kommt.  
Stellt man Abbildung 5.11 und Abbildung 5.25 gegenüber, erkennt man, dass sich durch die 
Anströmung auf der Erde eine quadratische Gestalt und unter µg-Bedingungen eine lineare 
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Form der Flammenpropagationskurve einstellt. Grund hierfür ist eine Überlagerung der Effekte 
der natürlichen Konvektion und der erzwungenen Anströmung, die dazu führen, dass zu Beginn 
des Versuches Wärmeenergie durch die Strömung aus der Vorheizzone abgeführt wird, was 
zunächst die Zündung und die Propagation hemmt, im weiteren Verlauf aber zu einer 
Beschleunigung der Flammenausbreitung führt, da die abgeführte warme Luft das Material vor 
der Flamme aufheizt. Für den Fall der reduzierten Schwerkraft ist der Einfluss der natürlichen 
Konvektion stark reduziert oder sogar neutralisiert, sodass sich dort wieder eine lineare Form 
ergibt. Für eine Probenlänge von 100 mm hat Meyer ermittelt, dass die mittlere 
Propagationsrate unter terrestrischen Bedingungen für die Fälle mit und ohne erzwungener 
Anströmung vergleichbar ist [32]. 
Stellt man die gemessenen Propagationsraten für die Erde und unter reduzierter Schwerkraft 
gegenüber, wird deutlich, dass die Proben unter µg deutlich langsamer propagieren. Die 
entsprechenden Raten sind in der Tabelle 7.2 aufgeführt. 



















Trotz der Reduzierung der Propagationsrate bleibt die Reihenfolge der Strukturen und ihrer 
Raten aber erhalten. Vergleicht man die Verhältnisse der Ausbreitungsraten von 1g und µg wird 
deutlich, dass die Propagationsgeschwindigkeit der strukturierten Proben stärker als bei der 
Referenz reduziert werden. Ein Grund hierfür ist das unter Mikrogravitation veränderte 
Verhältnis der Wärmeübertragungsmechanismen. Dieses führt dazu, dass die Probenoberfläche 
nicht so stark vorgeheizt, dafür die Wärme aber lokal stärker in das Material geleitet wird. Somit 
sinkt die Propagationsrate entlang der Außenkanten der Rippen und Nuten. 
In diesem Zusammenhang ist ebenfalls zu beobachten, dass die Oberflächenstruktur nur einen 
geringen Einfluss auf die Flammenausbreitungsrate sowohl unter 1g als auch unter µg hat, da 
die Raten der beiden Proben nahe beieinander liegen. Dieses steht im Gegensatz zu allen 
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bisherigen Beobachtungen und ist ebenfalls auf eine erhöhte Durchheizung der Proben 
zurückzuführen. Der durch die Strukturierung resultierende geringe Probendurchmesser der 
gerippten Probe führt dazu, dass die Flammenausbreitung am Rippengrund erhöht ist und die 
Flamme an der Rippenaußenkante beschleunigt wird, sodass sich die Propagationsraten der 
beiden Proben annähern. Dieses entspricht dabei Steins Erkenntnissen, der eine Erhöhung der 
Propagationsrate mit abnehmenden Probendurchmesser festgestellt hat. 
Neben dem beobachtete Meyer in seinen terrestrischen Versuchen eine deutlich verlängerte 
notwendige Zünddauer von 20 s. Unter reduzierter Schwerkraft zündeten die Proben bereits 
nach circa 6 s, was darauf zurückgeführt werden kann, dass durch das Fehlen der natürlichen 
Konvektion weniger Wärme aus dem Zündbereich weggeführt wird und somit schneller die 
Entzündungstemperatur des Materials erreicht wird. 
Grundsätzlich lässt sich sagen, dass das UB-FIRE-Experiment einige Erwartungen, die sich 
durch den theoretischen Hintergrund ergeben haben, bestätigen konnte. Hier sind zum Beispiel 
die reduzierte Propagationsrate und die erhöhte lokale Durchheizung zu nennen. Gleichwohl 
zeigt die Auswertung der Experimentbedingungen, dass der Versuch bei einer 
Restbeschleunigung von circa 0,08 g durchgeführt wurde, welche noch deutlich über den 
Beschleunigungen von zum Beispiel denen auf der ISS von 10−6g liegen. Aus diesem Grund 
sind die Erkenntnisse nicht eins-zu-eins auf diese Bedingungen übertragbar, lassen aber erste 
Schlüsse auf ein mögliches Verhalten zu. Hinsichtlich der anderen Bedingungen wie 
Temperatur, Anströmungsgeschwindigkeit und Druck ergeben sich große Übereinstimmungen, 
wobei zukünftige bemannte Raumfahrzeuge eine Sauerstoffkonzentration von 34 Prozent bei 
einem Druck von 565 mbar besitzen sollen. Dementsprechend müssen bei einer Übertragung 
der Ergebnisse der Druckeinfluss und die erhöhte Sauerstoffkonzentration berücksichtigt 
werden. 
7.1.3 Erweiterung des empirischen Modells 
Neben der Durchführung und Auswertung der Experimente unter Normal- und 
Mikrogravitation soll auch das von Meyer entwickelte empirische Modell mit den gewonnen 
Daten zu der gestuften Oberflächengeometrie erweitert werden. Obwohl das Modell noch 
zahlreiche Lücken aufgrund fehlender experimenteller Ergebnisse aufweist, deckt es schon eine 
Reihe von Oberflächengeometrien ab. Da der Einfluss der Nuttiefe bisher nur unzureichend 
modelliert werden konnte, soll das Modell im Rahmen dieser Arbeit dahingehend erweitert 
werden. Abbildung 7.8 zeigt eine Gegenüberstellung der experimentell gemessenen und mit 
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dem modifizierten Modell berechneten Propagationsraten für die in dieser Arbeit untersuchten 
Proben mit Stufen. Es wird deutlich, dass die modellierten Propagationsraten sehr gut den real 
gemessenen Werten entsprechen. Die durchschnittliche Abweichung zwischen den 
experimentellen und den berechneten Raten beträgt 1,28%, wobei die 11 mm Stufe mit 3,49 % 
die höchste Abweichung besitzt. Daraus resultiert, dass die kubische Funktion für die Nuttiefe 
bei diesen Proben zu sehr guten Ergebnissen führt. 
 
Abbildung 7.8: Gegenüberstellung der gemessenen und der modellierten Propagationsraten für die gestufte 
Oberflächengeometrie (Nutbreite: 45 mm). 
Um das Modell auch im Hinblick auf andere Geometrien zu bewerten, sind in Abbildung 7.9 
die experimentell gemessenen und die berechneten Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten 
für die genuteten Proben aus der Bachelorarbeit des Autors dieser Arbeit gegenübergestellt. 
Auch hier zeigt sich nur eine geringe Abweichung zwischen den berechneten und den im 
Versuch gemessenen Raten. Die durchschnittliche Abweichung liegt hier bei 2,86 % und damit 
nur 0,04 % über den von Meyer mit seiner quadratischen Gleichung modellierten 
Geschwindigkeiten. Die berechnete Propagationsrate für Nordmanns mehrfach genutete Probe 
liegt lediglich 2,44% über der experimentell ermittelten Rate und damit innerhalb eines sehr 
guten Bereiches.  
Zusammenfassend ist es also gelungen, das empirische Modell von Meyer hinsichtlich 
genuteter bzw. gestufter Proben um eine Formel für die Nuttiefe auf Grundlage neuer 
empirischer Daten zu erweitern. Mit Hilfe der drei modifizierten bzw. neu aufgestellten 
































Experimentell ermittelte Propagationsrate gestufte PMMA-Proben 
150 x 110 x 26 mm 
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Strukturen mit diversen Nuttiefen und -breiten für die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 
zu treffen. Die neuen Formeln erfassen dabei nicht nur die neuen Zusammenhänge bezüglich 
gestufter Oberflächen, sondern decken auch die bisherigen Strukturen mit einer nahezu genauso 
großen Abweichung wie bisher ab. 
 
Abbildung 7.9: Gegenüberstellung der gemessenen und der modellierten Propagationsraten für die genutete 
Oberflächengeometrie aus der Bachelorarbeit von Schwenteck (Nuttiefe: 5 mm). 
Zum Abschluss dieses Kapitels soll nun noch eine kurze Fehlerbetrachtung erfolgen, in der 
auch mögliche Ursachen für Messfehler aufgelistet werden sollen. 
7.2 Fehlerbetrachtung 
Eine der möglichen Hauptquellen für Fehler bei der Auswertung der vorliegenden Daten liegt 
in der verwendeten Software. Hier ist vor allem der Series Image Processor zu nennen, mit dem 
die Position der Flammenfront auf der Probenoberfläche in Abhängigkeit von der Zeit bestimmt 
wird. Hieraus leiten sich dann direkt die einzelnen Propagationsraten für die Proben ab. Die 
Kalibrierung der Software erfolgt dabei wie in Kapitel 5.1 geschildert manuell. Aus diesem 
Grund sind bei der Einstellung aber Fehler denkbar. Vor allem die Definition des 
Auswahlbereiches, in dem die Position der Flammenfront bestimmt wird, erfordert ein hohes 



































Experimentell ermittelte Propagationsrate gestufte PMMA-Proben 
300 x 65 x 10 mm 
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Auswirkungen auf die generierten Messdaten haben und deshalb nicht den realen Verlauf 
widerspiegeln. Nichtsdestotrotz können mit Hilfe der relativen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Proben Aussagen über die Flammenpropagationsraten in Abhängigkeit von der 
Oberflächenstruktur getroffen werden. Weitere Abweichungen sind darüber hinaus dadurch 
denkbar, dass zur Bestimmung der Regressionsgeraden jeweils die Zündung und ein gewisser 
Zeitraum zur Flammenstabilisierung ignoriert werden. Wird der entsprechende Bereich zu kurz 
gewählt, könnten Einflüsse durch die Zündung bei der Bestimmung der Propagationsrate 
berücksichtigt werden.  
Im Übrigen gab es während der Versuche bei der Probe Nummer zwei der 3 mm Stufe, der 
ersten Probe der 5 mm Stufe und der dritten Probe bei der 9 mm Stufe Zündprobleme, die dazu 
führten, dass die Propagation am Stufengrund nicht bestimmt werden konnte. Ursache war, dass 
die Flamme des Keramikbrenners nicht intensiv genug eingestellt war und dadurch der 
Stufengrund erst verzögert entflammt wurde. Auswirkungen auf die Propagation an der 
Außenkante konnten anhand der Daten nicht festgestellt werden. Ausgehend von den relativ 
niedrigen Streuungen in den Messdaten kann gesagt werden, dass die jeweils drei Proben ein 
nahezu homogenes Abbrandverhalten aufweisen. Einzig die Referenz und die 18 mm Probe 
besitzen eine Streuung von knapp 10 %, alle anderen Proben liegen im Bereich von fünf Prozent 
oder darunter. Obgleich keine auffälligen Unterschiede festgestellt werden konnten, könnte 
auch die Klebung bei der 18 mm und der 20 mm Stufe einen Einfluss ausgeübt haben. Diese 
war notwendig geworden, um eine minimale Restdicke von 10 mm im Stufengrund zu 
realisieren, ohne neues Probenmaterial besorgen zu müssen. Da die Klebung allerdings mit 
einem PMMA-Kleber erfolgte, dürften allenfalls minimale Beeinträchtigungen des 
Wärmeübergangs vorgelegen haben. 
Mit Bezug auf die durchgeführten Experimente unter reduzierter Schwerkraft hat die 
Auswertung gezeigt, dass die Versuche unter einer Restbeschleunigung  von 0,08g stattfanden. 
Obgleich die Beschleunigung deutlich über den Bedingungen zum Beispiel auf der ISS liegt, 
lassen sich Erkenntnisse aus den Daten zu Unterschieden in der Verbrennung zwischen 1g und 
µg gewinnen. Allerdings müssen bei der Übertragung die jeweiligen Bedingungen wie Druck, 
Temperatur, Anströmung und Beschleunigung berücksichtigt werden. 
Während der Versuchsdurchführungen gab es keine nennenswerten Abweichungen von dem 
geplanten Vorgehen, sodass hierdurch keine Beeinflussung der Messwerte zu erwarten ist. 
Obwohl es einige mögliche Fehlerquellen gibt, gibt es keinen offensichtlichen Grund an der 
Aussagefähigkeit der gewonnen Ergebnisse zu zweifeln, da zahlreiche Beobachtungen mit 
vorangegangenen Untersuchungen korrespondieren.   
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Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit thematisiert den Einfluss einer Oberflächenstruktur auf die 
Flammenpropagationsrate bei PMMA-Proben unter Normal- und Mikrogravitation. Grundlage 
dieser Untersuchung ist die Frage, inwiefern aktuelle Materialqualifikationstests für die 
Raumfahrt geeignet sind, Materialien hinsichtlich ihres Brandverhaltens unter Schwerelosigkeit 
zu qualifizieren. Im Mittelpunkt dieser Tests steht dabei die Feuersicherheit bemannter 
Raumfahrtsysteme. Da die Einschätzung des Feuerverhaltens derzeit unter irdischen 
Bedingungen erfolgt, ist eine zwingende Forderung, dass diese Qualifizierungstests dem im 
Einsatzszenario möglicherweise auftretenden Worst Case abbilden können. Konkret wird sich 
im Rahmen dieser Arbeit auf den NASA-STD-6001-Standard bezogen, da dieser die Grundlage 
für mehrere internationale Standards bildet und im Zuge zukünftiger Weltraumexperimente zur 
Anwendung kommt. 
Im Rahmen der Arbeit werden nicht nur zu dieser Thematik bereits durchgeführte Arbeiten 
analysiert und verglichen, sondern es werden zusätzlich terrestrische und ein µg-Experiment zu 
dem Thema durchgeführt. Die Bodenversuche widmen sich dabei gestuften PMMA-Proben mit 
einer Stufenhöhe von null bis 20 Millimetern. Im Zuge des Flugexperimentes „UB-FIRE“ 
werden insgesamt fünf Proben sowohl mit als auch ohne Oberflächenstrukturierung unter 
reduzierter Schwerkraft an Bord einer Höhenforschungsrakete verbrannt. Die aus den 
terrestrischen Versuchen gewonnen Daten werden darüber hinaus verwendet, um ein bereits 
entwickeltes empirisches Modell um den Einfluss einer Stufe auf die Verbrennung zu erweitern. 
Das Modell soll dabei die physikalischen Phänomene einer Verbrennung abbilden und auf 
Grundlage der implementierten empirischen Zusammenhänge eine Möglichkeit bieten, die 
Flammenpropagationsgeschwindigkeit für verschiedene Oberflächenstrukturen in 
Abhängigkeit von einer Referenzprobe zu bestimmen.  
Die Auswertung der Bodenversuche ergibt, dass die Oberflächenstrukturierung im Vergleich 
zu einer nicht-strukturierten Probe zu einer Erhöhung der 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit führt. Die schnellste Flammenpropagation tritt dabei an 
der Außenkante der Stufe auf und nimmt für größere Stufenhöhen zu, da die Kante aufgrund 
ihrer Form eine geringere Wärmekapazität als die umgebenden Geometrien besitzt. Die 
Messdaten zeigen, dass diese Zunahme bis zu einer Differenz von 16  mm zwischen 
Probenoberseite und Stufengrund zunimmt und damit den Worst Case darstellt. Darüber hinaus 
zeigt sich, dass die Flammenausbreitung am Stufengrund mit zunehmender Stufenhöhe 
ebenfalls beschleunigt wird. Als Hauptgründe für die erhöhte Propagation bei höheren Stufen 
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ist zum einen die Wechselwirkung der Außenkante mit dem Nutgrund zu nennen, der als 
Wärmesenke fungiert und dementsprechend bei größeren Stufenhöhen an Einfluss auf die 
Propagation an der Außenkante verliert. Zum anderen bilden sich bei der Verbrennung 
Konvektionswirbel aus, die die Flamme mit sauerstoffreicher Luft versorgen. Bei einer 
geringen Distanz zwischen den Wirbeln an der Stufenaußenkante und der Flamme am 
Stufengrund können sich diese Wirbel gegenseitig behindern. Des Weiteren verhindern höhere 
Stufen ein vorzeitiges Austreten der heißen Verbrennungsgase aus der Nut, die sich aufgrund 
der Probengeometrie ergibt, sodass diese Gase das Material vor der Flamme am Grund 
vorheizen. Auch ist es denkbar, dass die Nutinnenseiten mit zunehmender Stufenhöhe/Nuttiefe 
die Wärmestrahlung vermehrt reflektieren.  
Die Auswertung der Messdaten zu den Versuchen unter reduzierter Schwerkraft zeigen, dass 
die Propagationsrate der Proben im Vergleich zu Referenzuntersuchungen auf der Erde 
reduziert ist. Dabei weisen strukturierte Oberflächen eine verstärkte Reduzierung in Relation 
zu unstrukturierten Proben auf. Dieses ist durch ein verändertes Verhältnis der 
Wärmetransportmechanismen unter Mikrogravitation zu erklären. Aufgrund der fehlenden 
natürlichen Konvektion wird der Einfluss der Konduktion größer, die für eine stärkere lokale 
Durchheizung der Probe sorgt, wodurch der Einfluss der Oberflächenstrukturierung verändert 
wird.   
Das in dieser Arbeit erweiterte empirische Modell von Meyer ordnet den physikalischen 
Effekten der Verbrennung einen Einfluss auf eine „relevante Strecke“ und eine „relevante 
Fläche“ des Querschnittes einer Probenstruktur zu. Aus den Strecken-zu-Flächen-Verhältnissen 
verschiedener Strukturen lassen sich dabei Strukturfaktoren berechnen, die in Relation zu einer 
Referenzprobe in Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten umgerechnet werden können. Im 
Rahmen dieser Arbeit wird das bestehende Modell um weitere Daten zum Einfluss der 
Nuttiefe/Stufentiefe ergänzt, wodurch eine größere Anzahl an Oberflächenstrukturen abgedeckt 
werden kann.  
Mit Bezug auf die Fragestellung der Eignung des NASA-STD-6001-Standards zur 
Qualifizierung von Materialien für die bemannte Raumfahrt lässt sich sagen, dass die bisherigen 
Erkenntnisse durch die durchgeführten Bodenversuche bestätigt werden konnten hinsichtlich 
einer beschleunigten Propagation an der Außenkante einer Nut bzw. einer Stufe. Dabei ist nicht 
nur die Flammenausbreitung sondern auch der Materialumsatz beschleunigt. Daneben liefert 
die Arbeit neue Erkenntnisse zu den Effekten einer breiten Nut bzw. einer Stufe auf die 
Verbrennung. 
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Obgleich im Zuge dieser Arbeit neue Erkenntnisse zur Verbrennung von 
oberflächenstrukturierten PMMA-Proben gewonnen werden konnten, gibt es nach wie vor 
zahlreiche unbeantwortete Fragestellungen. Ein Vergleich der Referenzprobe von Nordmann 
und der in dieser Arbeit untersuchten Referenz zeigt, dass die bisher vornehmlich untersuchte 
Probenbreite von 65 mm unter Umständen nicht ausreichend ist, um Messdaten zu generieren, 
die nicht von der Probenhalterung beeinflusst werden. Dieses gilt womöglich auch für die 
Untersuchungen zu dem Einfluss von Nuten im Rahmen der Bachelorarbeit des Autors dieser 
Arbeit. Hier könnte eine Aufgabe für zukünftige Untersuchungen liegen, die notwendige 
Mindestbreite von Proben zu ermitteln, die die Auswirkungen der Probenhalterung auf die 
Messdaten minimiert. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass eine größere Nuttiefe zu einer 
Erhöhung der Flammenpropagationsrate am Nut-/Stufengrund führt. Bisherige 
Untersuchungen gehen davon aus, dass hier die Nutbreite und die gegenseitige Aufheizung der 
Innenseiten eine wichtige Rolle spielen. In diesem Sinne erscheint es sinnvoll, den Einfluss der 
Strahlungsreflektion festzustellen, indem zum Beispiel die Reflektionseigenschaften der 
Nutinnenseiten variiert werden.  
Mit Bezug auf das empirische Modell ist es notwendig die vorhergesagten Verläufe für die 
einzelnen Geometrien zu überprüfen und durch Experimente zu den Worst Case Fällen zu 
erweitern. Ein Beispiel wäre die experimentelle Ermittlung oder die Simulation der maximalen 
Propagationsrate für sehr dünne PMMA-Proben. Des Weiteren ist es sinnvoll, die Abdeckung 
des Modells von bestehenden und zusätzlichen Geometrien zu erhöhen. So wären 
beispielsweise Untersuchungen zu Nutbreiten zwischen 22 mm und 45 mm mit einer Variation 
der Nuttiefe sinnvoll. Über einen längeren Zeitraum könnte auch die Implementierung von 
analytischen Zusammenhängen die Aussagekraft des Modells weiter steigern. Mit Blick auf die 
geplante Erhöhung der Sauerstoffkonzentration bei gleichzeitiger Druckreduzierung für 
zukünftige bemannte Raumfahrtmissionen wäre es darüber hinaus erstrebenswert, terrestrische 
Experimente bei diesen Bedingungen durchzuführen, um deren Einfluss auf die Verbrennung 
zu ermitteln. 
Mit Verweis auf die Versuche unter reduzierter Schwerkraft gilt es weitere Strukturen unter 
den gleichen und veränderten Bedingungen durchzuführen. Insbesondere erscheint es 
zweckdienlich die Probendicke zu erhöhen, um der verstärkten Konduktion gerecht zu werden. 
Durch die zusätzlichen Versuche ließe sich das empirische Modell auch im Hinblick auf die 
Effekte unter Mikrogravitation erweitern. Nicht zuletzt könnten auch numerische 
Verbrennungssimulationen weitere Ergebnisse zur Validierung des Modells und der 
Experimente generieren.
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Anhang 
 Technische Zeichnungen zum Probendesign der im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten terrestrischen Versuche (Referenz- und gestufte Proben): S. 144-146
 Technische Zeichnungen zum Probendesign der im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten Versuche unter Mikrogravitation (Referenz-, gerippte und genutete
Proben): S. 147-149
 Technische Zeichnungen für den Probenhalter für 110 mm breite Proben: S. 150
 Technische Zeichnungen zum Probendesign der Versuchsreihe von Nordmann
(Referenz, vertikal- und horizontal genutet) [26]: S. 151-153
 Technische Zeichnungen zum Probendesign der Versuchsreihe von Stein (Referenz-,
vertikal genutete und horizontal gerippte Proben) [31]: S. 154-163
Aufgrund des großen Umfanges wurden folgende Daten auf dem beiliegenden Datenträger 
abgelegt: 
 Die Messdaten, die mit dem Series Image Processor generiert wurden
 Die zur Bestimmung der Pyrolyseraten verwendeten Massen der Proben
 Intervallaufnahmen, der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten gestuften Proben
 Aufnahmen der verbrannten 1g- und µg-Proben
 Bilder der Konfiguration der Software Series Image Processor, die zeigen, mit welchen
Einstellungen die Messdaten generiert wurden
 Bilder der Einstellungen der IR-Kamera Tau 2 – 640
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Anhang 2: Technische Zeichnung der gestuften Proben 3 mm bis 16 mm 
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Anhang 4: Technische Zeichnung der Referenzprobe für UB-FIRE 
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Anhang 5: Technische Zeichnung der gerippten Probe für UB-FIRE 
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Anhang 6: Technische Zeichnung der genuteten Probe für UB-FIRE 
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Anhang 7: Technische Zeichnung des Probenhalters für 110 mm breite Proben 
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Anhang 8: Technische Zeichnung der Referenzprobe bei Nordmann 
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Anhang 9: Technische Zeichnung der vertikal genuteten Probe bei Nordmann 
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Anhang 14: Technische Zeichnung der vertikal genuteten Probe bei Stein mit 12 Nuten 
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Anhang 15: Technische Zeichnung der vertikal genuteten Probe bei Stein mit 16 Nuten 
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Anhang 16: Technische Zeichnung der horizontal gerippten Probe bei Stein mit einem 
Rippenabstand von 10 mm 
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Anhang 17: Technische Zeichnung der horizontal gerippten Probe bei Stein mit einem 
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Anhang 18: Technische Zeichnung der horizontal gerippten Probe bei Stein mit einem 
Rippenabstand von 50 mm 
 
 
